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= Geleitwort 


Die Deutsche Forschungsgesellschaft für Bodenmechanik (Degebo) kann 
in diesem Jahre auf eine 20jährige Tätigkeit zurückblicken. Anläßlich 
des 10jährigen Bestehens im Jahre 1938 wurde bei einem Treffen in 
der Technischen Hochschule Berlin den Mitgliedern und der. inter- 
essierten Fachwelt Gelegenheit gegeben, sich über die Entwicklung und 
Arbeiten der Degebo während der ersten 10 Jahre ihres Bestehens zu 
- unterrichten. Die Zeitverhältnisse erlauben es nicht, in diesem Jahre 


aus Anlaß des 20jährigen Bestehens ein ähnliches Treffen einzuberufen. ° 


Um trotzdem einen Einblick in die während der letzten 10 Jahre von der 
Degebo durchgeführten Arbeiten über den verhältnismäßig engen Kreis 
derjenigen hinaus zu vermitteln, die ihre Tätigkeit seit 1938 verfolgen 
. konnten, wurde der Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn seitens der Degebo 
gebeten, ihr in einem Heft ‘des „Bautechnik-Archiv“” Gelegenheit zu 
geben, aus ihrem Arbeitsgebiet zu berichten. Der Verlag kommt dieser 
Bitte in Erkenntnis der Bedeutung der Bodenmechanik für das gesamte 
Bauwesen gern nach und übergibt der Öffentlichkeit das vorliegende 


Heft mit Beiträgen, die von Mitgliedern der Degebo sowie Gelehrten 


zur Verfügung gestellt wurden, mit denen seit 1938 eine besonders enge 
Zusammenarbeit bestand. 

Die Degebo wurde auf Initiative von Herrn Geh. Reg.-Rt. Ministerialrat 
J. Volk, der als ihr eigentlicher Gründer anzusehen ist, und unter maß- 
geblicher Förderung von Herrn Geh. Reg.-Rt. Prof: Dr,-Ing, e.h. August 
Hertwig im Jahre 1928 gemeinsam vom Reichsverkehrsministerium, der 
damaligen Deutschen Reichsbahngesellschaft und dem früheren Preuß. 
Ministerium für Wissenschaft, Kunst und Volksbildung gegründet. 
Größere Schäden an Erdbauten, die trotz umfangreicher, dem damaligen 
Stand des Wissens angepaßter Voruntersuchungen entstanden waren, 
. hatten zu jener Zeit die Lücken auf dem Gebiet der praktischen Bau- 
grundprüfung aufgedeckt. Das Erscheinen von Terzaghis „Erdbau- 
mechanik" und die bekanntgewordenen grundlegenden Forschungs- 


arbeiten der Schweden, Amerikaner und Österreicher ließen darüber . 


hinaus den Wunsch wach werden, auch in Deutschland eine zentrale 
Forschungsstelle für Baugrundfragen ins Lebens zu rufen. Dement- 
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sprechend wurde der Degebo in den Satzungen die Aufgabe gestellt, 
sowohl rein praktische Baugrundprüfungen für Behörden, Industrie und 
Private als auch wissenschaftliche Untersuchungen auf dem Gebiet der . 
Bodenmechanik änzustellen. Das Institut wurde in der Technischen ' 
Hochschule in Berlin-Charlottenburg untergebracht, da zur Durch-. 
führung der Forschungsaufgaben die Verbindung mit einer Technischen 
Hochschule besonders förderlich erschien. Der Degebo ist es gelungen, 
ihre Versuchseinrichtungen und ihr Inventar fast unversehrt über den 
Krieg und den Zusammenbruch hinüberzuretten. Nach dem Ausein- 
anderfall der sie ursprünglich tragenden Dienststellen des Reiches 
wurde die Degebo im Jahre 1947 der Technischen Universität als Institut 
der Fakultät für Bauingenieurwesen angeschlossen. Sie soll die ihr 
bei der Gründung gestellten Aufgaben weiter erfüllen. Diese erscheinen 
im Hinblick auf die kommende Zeit des Wiederaufbaues der Städte 
und der Wiederherstellung und Erneuerung der Verkehrswege und 
der Industrie wegen der mehr als je gebotenen Sparsamkeit fast noch 
bedeutender als bisher. 2 

Der Verlag spricht die Hoffnung und den Wunsch aus, daß die Degebo 
mit Unterstützung der Behörden, der Technischen Universität und der 
Fachgelehrten auch in Zukunft erfolgreich ihre bedeutenden Aufgaben 
meistert, damit dem Ansehen der deutschen Wissenschaft dienen und 
zugleich zu ihrem Teil die Voraussetzungen für den Wiederaufbau 
schaffen möge. 


Berlin, im Herbst 1948. 


Der Verlag Degebo 
Dr. ng. Heinz Muhs 
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Reichenau (Bodensee), den 5. August 1948. 


An die 


Deutsche Forschungsgesellchaft für Bodenmechanik 


Zum 20jährigen Bestehen der Degebo 
sende ich, in Erinnerung an die Zeit, in der 
ich in den ersten 10 Jahren die Ehre hatte, 
Vorsitzender zu sein und an ihren der Wissen- 
schaft dienenden Arbeiten teilnehmen zu dür- 
fen, meine herzlichsten Grüße. Sie haben Ihre 
erfolgreiche Arbeit trotz der widrigsten Ver- 
hältnisse bis zum heutigen Tage durchgeführt, 
wozu ich Sie herzlichst beglückwünsche und 
dabei den Wunsch ausspreche, daß Ihre Arbeit 
noch lange Jahre glücklich gedeihen möge. 


Ihr ergebenster 


FE God 


Ministerialrat a.D. 


1 Als Opfer des Krieges hat die Degebo den Tod 
folgender Mitglieder zu beklagen: 


Alfred Behrendt, Dr. Gerhard Lange, 

. Laborant x wissenschaftlicher Mitarbeiter 
Friedrich Heyden, “  Franz-Bernd Ledschbor, 

Laborant ; : Diplom-Ingenieur 

Dr. Rudolf Hoffmann, : Lothar Noack, 

Geschäftsführer . Laborant 

Fritz Jeckstädt, Dr. Alfred Ramspeck, | 
technischer Zeichner 2 wissenschaftlicher Mitarbeiter 3 
Ullrich Klemm, Kurt Walkowiak, 

Diplom-Ingenieur : cand. ing. = > > 


Sie alle haben der Degebo in Treue gedient. Wir gedenken ihrer mit dem Versprechen, 
das Gedächtnis an sie in Ehren zu halten. Insbesondere gedenken wir des Leiters der . 
Degebo während der schweren Jahre 1939—1945, Herrn Reg.-Baurat Dr.-Ing. Hoffmann, 
und: des langjährigen wissenschaftlichen Mitarbeiters und Leiters der Geophysikalischen 
Abteilung, Herrn Reg.-Rat Dr. phil. habil. Ramspeck. 


Rudolf Hoffmann (geb. 1902 in Gnesen, verstorben 1946) 


‚ begann seine Laufbahn als Bauingenieur mit seltenem Erfolg. Die Diplom-Hauptprüfung 
an der Technischen Hochschule Berlin und das zweite Staatsexamen bei der Preußischen 
Wasserbauverwaltung bestand er mit Auszeichnung und erhielt zwei jährlich nur einmal 
verliehene Staatspreise. Eine Studienreise führte ihn 1929 nach. Schweden, um die dort. 
bereits hoch entwickelten Verfahren zur Bodenuntersuchung kennenzulernen. Obwohl 
er sicher als Beamter der Wasserbauverwaltung die besten Aussichten auf eimen 

' schnellen Aufstieg hatte, zog es ihn sofort nach der Staatsprüfung in die Forschung, - 
zunächst nach Karlsruhe zu Rehbock, wo er, ebenfalls mit: Auszeichnung, mit einer 
‘Arbeit über die Grundwasserströmung unter Wehren promovierte. Nach vorüber- 
gehender Tätigkeit als Regierungsbaurat beim Wasserbauamt Datteln ging Hoffmann 
für zwei Jahre zur Vertretung des erkrankten Professor Koch und zur Wahrnehmung 
eines Lehrauftrages für Bodenmechanik nach Darmstadt. Anschließend kehrte er als 

'stellvertretender Bauamtsvorstand beim Wasserbauamt Bernburg in den Staatsdienst 
zurück. 1939 wurde er als Geschäftsführer der Degebo berufen und konnte hier unter. 
den schwierigsten Verhältnissen eine selbständige und erfolgreiche, aber leider nur‘ 
kurze Forschertätigkeit ausüben. Dieser hochbegabte Ingenieur ist ein unersetzliche 


Opfer des Krieges geworden. s 


Alfred Ramspeck (geb. 1898 in Alsfeld, verstorben 1945) 


promovierte nach dem Studium der Physik und angewandten Mathematik an der Uni- 
versität. Göttingen bei Wiechert und kam so zur Geophysik, deren Anwendung in der 
Lagerstättenforschung ‘und in der sogenannten Mikroseismik "seine Lebensaufgabe 
wurde. In Texas. und in Persien arbeitete er als Angestellter der Seismos-G.m.b.H. und 
dann als Assistent von Angenheister am Geophysikalischen Institut in Göttingen. Dort: > 
traf die Degebo mit ihm zusamm£n. Seinem experimentellen Geschick und seiner Erfah- 
rung war es zu danken, daß die Untersuchungen der Degebo in Göttingen und Umgebung 
zur Entwicklung des dynamischen Bodenuntersuchungsverfahrens erfolgreich wurden, so 
daß er in die Dienste dieser Forschungsanstalt trat. In zahlreichen Arbeiten sind seine 
Forschungsergebnisse niedergelegt. Ramspeck's Tod ist ein schwerer, fast unersetzlicher 
Verlust für die Wiederbelebung und Weiterentwicklung der : dynamischen Boden- 


untersuchung Es August Hertwig. 


Noch offenstehende Probleme auf dem Gebiete des Grundbaues. 
Von Prof. Dr.-Ing. Arnold Agatz und Dr.-Ing. Erich Lackner, Bremen. 


A. Allgemeines. 


Die letzten schweren zehn Jahre haben mit ihren harten Alltagsbedingungen die Forschungs- 
arbeiten auf dem Gebiete des Grundbaues in den Hintergrund treten lassen. Es ist deshalb an 
der Zeit; das Fazit zu ziehen aus dem, was als bekannt: angesehen werden darf und in eine 
allgemein gültige Form gekleidet ist, und dem, was noch.ungeklärt ist bzw. noch der wissen- 
schaftlichen Verarbeitung oder der Ausweitung für die Praxis bedarf. Yeage 
Die nachstehenden Ausführungen sollen nun dazu dienen, einen Gesamtüberblick und Anregungen 
zu geben, um.zu einem einheitlichen Arbeitsprogramm zu gelangen: Sie erheben daher keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit und verfolgen nicht die Kanäle der Einzelprobleme. Auch konnte 
bei der Vielzahl der bereits erschienenen wertvollen Veröffentlichungen und bei der Heraus- 


stellung der großen Gesichtspunkte in dieser Abhandlung aus Platzmangel auf diese nicht ein- 


gegangen werden. : s 
Man muß immer wieder über .die Leichtigkeit vieler Grundbauwerke. staunen, die um die 
Wende dieses Jahrhunderts errichtet wurden, sowie über ihre primitiven statischen Berechnungen. 
Obwohl letztere den neueren Erkenntnissen vielfach nicht mehr entsprechen, haben die Bauwerke 
ihren Beanspruchungen doch im allgemeinen ohne nachteilige Schäden standgehalten. 

Nach dem ersten Weltkrieg hat das systematische Streben nach verbesserter Bodenuntersuchung 
und nach neueren statischen Berechnungsverfähren verstärkt eingesetzt und seine Früchte auf 
manchem Gebiet gezeitigt. Vielfach wurden bislang nicht erkannte Gefahrenpunkte aufgedeckt. 
Diese Gefahrenquellen wurden systematisch ausgeschaltet bzw. in den Bauweisen berücksichtigt. 
Damit wurden die Bauwerke folgerichtiger dem Spiel der Kräfte angepaßt. Es ist aber bisher 
versäumt worden, mit der Beseitigung der Gefahrenquellen auch gleichlaufend die Sicherheits- 
zuschläge abzubauen, um zu sparsameren Bauweisen zu kommen. Um die Kosten der Bauwerke 
in’angemessenen Grenzen zu halten, ist es jedoch an der Zeit, die bislang vorhandenen Sicher- 
heiten auf das tatsächlich erforderliche Maß herunterzudrücken, - Hierzu werden Fehlkonstruk- 


tionen, bei denen die Sicherheiten zu gering angesetzt waren, einen guten Aufschluß geben. 


Leider fehlt aber für die heute noch stehenden Bauwerke der Maßstab, weil sie nicht ohne 
weiteres erkennen lässen, um wieviel bei ihnen die Sicherheiten unnötig in die Höhe geschraubt 
wurden. Und hier muß mit besonderem Nachdruck darauf hingewiesen werden, daß es noch keine 
Ingenieurleistung ist, Bauwerke zu entwerfen, die den Belastungen standhalten, sondern daß es 


vor allem darauf ankommt, mit dem geringst möglichen. Ausführungsaufwand eben noch aus- ER 


reichend standfeste. Bauwerke zu errichten. Selbstverständlich kann dieser Weg nur schritt- 
weise gegangen werden, denn “wohl kaum ein anderes Gebiet des Bauingenieurwesens weist 
eine derartige Fülle auch heute noch ungelöster Probleme auf, wie ‚gerade der Grundbau. Dies 
liegt vor allem daran, daß der Baugrund mit seinen. vielfältigen Möglichkeiten und Unter- 
schieden einer systematischen und einwandfreien Erfassung wenig zugänglich ist, und daß die 
statischen Zusammenhänge hier viel verwickelter als bei den übrigen Bauwerken sind, Weiter 
hat erst- die moderne Entwicklung der Ingenieurgroßbauten und die laufende Erhöhung der 
Geländesprünge den Bauingenieur dazu gezwungen, sich ernsthaft mit den Problemen des Grund- 
baues auseinanderzusetzen. Außerdem richtet sich häufig die Lage eines Ingenieurbaues nicht 
so sehr nach den günstigsten Bodenverhältnissen, sondern andere Gesichtspunkte, wie die Ver- 
kehrslage, das Stadtbild und ähnliches sind in der Hauptsache mitbestimmend. Überdies haben 
sich Großstädte vielfach gerade in den Mündungsgebieten der weiten Urstromtäler mit ihren 
bekannt schlechten Bodenverhältnissen entwickelt. Daher wird der Grundbauingenieur heute oft 
vor Aufgaben gestellt, die an der Grenze des Möglichen liegen. Dazu kommt in den letzten Jahr- 
zehnten die schnelle Entwicklung des Beton- und Stahlbetonbaues, die auch im Grundbau zu auf- 
gelösten Konstruktionen führte, die gegen Fehler im Kräfteansatz empfindlicher sind als: Massiv- 
gründungen. Alle diese Schwierigkeiten und verschiedentliche Rückschläge veranlaßten den Grund- 
bauer, den Baugrund immer besser zu erforschen und verläßlichere Entwurfsverfahren für seine 
Konstruktionen auszuarbeiten. Dieser Vorgang ist noch lange nicht abgeschlossen, vielmehr 
stehen wir offensichtlich heute erst am Anfang dieser Entwicklung. 


B. Erddruck — Erdwiderstand. 


Neben den Bestrebungen, die Erddruckprobleme theoretisch zu lösen, wurden bereits die ver- 
schiedenartigsten Bemühungen angestellt, um auf dem Versuchswege an die Probleme heranzu- 
kommen. Wenn hierbei auch bemerkenswerte Teilergebnisse erzielt werden konnten, so werden 
doch erst viele weitere Messungen an ausgeführten Bauten der verschiedensten Art und bei den 
verschiedensten Bodenverhältnissen ausreichende Klarheit schaffen können, Hier liegt es an den 


* 
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- Bauherten, vor allem aber an den Baubehörden, die Initiative zu ergreifen und diese im Ver- 


hältnis zu den übrigen Baukosten geringen Mehrausgaben für die Forschungsarbeiten auf sich 4 
zu nehmen. : 
In Zukunft sollte kein Großbauwerk ohne derartige Messungen der Druckverteilung der Be- 
wegungen und Verformungen usw. errichtet werden. PER 
Wer die vielseitigsten Bauwerke der Tiefe berechnet, entworfen, gebaut und später mit Sorgfalt 
beobachtet hat, weiß, welche Schwierigkeiten bei jeder Berechnung und Gestaltung sich auftürmen, 


‘und daß es der mühevollsten Überlegungen bedarf, um aus den vielen Möglichkeiten den Weg 


herauszufinden, der der Wirklichkeit am nächsten kommt. Bislang helfen hier allein vielseitige 
Entwurfs- und Bauerfahrung, Kenntnis der Wertigkeit der theoretischen Berechnungsverfahren 


- und der bisherigen Meßergebnisse, sowie eine innere Aufgeschlossenheit. Darum muß neben 


theoretischen Forschungen vor allem versucht werden, aus den Erfahrungen an fertigen Bau- 
werken die grundlegenden Gesetze zu finden, nach denen sich die Kräfte bei der Wechselwirkung 
Boden — Bauwerk verhalten, und zwar im Ganzen und in den Einzelteilen. . 


1. Erddruckgröße. z 


Die Erddruckgröße wird im allgemeinen auch heute noch nach dem Verfahren von Coulomb auf 
der Basis ebener Gleitflächen ermittelt. Nach neueren Erkenntnissen werden auch’ gekrümmte 


‚Gleitflächen berücksichtigt. Das Coulomb-Verfahren wird trotz Kenntnis der damit verbundenen 


Ungenauigkeiten angewandt, da die danach berechneten Grundbauwerke den Anforderungen im 
allgemeinen entsprochen haben und bessere Verfahren von solcher Einfachheit bisher noch nicht 
bekannt sind. Hierin bedeutet auch die vor kurzem. veröffentlichte sogenannte erweiterte Erd- 
schubtheorie keine Weiterentwicklung, da sie auf falschen Grundlagen aufbaut und ihre Ergeb- 
nisse daher mit den tatsächlichen Verhältnissen in der Natur nichts gemein haben. Wie Ver- 
suche an Modellen und an ausgeführten Bauwerken gezeigt haben, ergibt sich aus dem 


_Coulomb-Dreieck etwa der untere Grenzwert des Erddruckes, der sogenannte aktive Erddruck. 


Er ist der kleinste Erddruck, der nach entsprechenden Bewegungen bei voller Mobilisierung der 


- inneren Reibung überhaupt möglich ist. Bei der Ermittlung des aktiven Erddruckes ergeben sich 


auch heute noch. größte Schwierigkeiten bei Kohäsion in einzelnen Schichten, bei streifenweisen 
Auflasten, bei. Auflasten aus Einzelkräften, bei verschieden geneigten Wandteilen, bei elastisch 
verformbaren Stützbauwerken, bei Erddruckabschirmung durch Pfähle und Platten, bei unteil- 
baren Auflasten usw.‘ Bisher nicht errechenbar sind die Erddruckwerte für die Vorstadien des 
aktiven Erddruckes. Sie sind unter anderem abhängig von der Beschaffenheit des Hinterfüllungs- 
bodens, seiner inneren Reibung und Kohäsion, von der Relativbewegung des Bauwerkes zum 
Hinterfüllungsboden ‚und von der Bewegungsgröße, von der Einbringungs- und Lagerungsart des 
Bodens, von der Wandreibung, von der Formgebung und den Verformungen der erdgedrückten 
Fläche, von Erschütterungen, von der Temperatur, den Auflasten, Wasserstandsänderungen usw. 
Sie umfassen alle Zwischenzustände vom Ruühedruck, der höchstens gleich dem. hydrostatischen 


‚Druck sein kann, und dem aktiven Erddruck. Sie sind unter anderem für Teilbeanspruchungen des 


Bauwerkes und für die Größe der zu erwartenden Bauwerksbewegungen von Bedeutung. Bisher 
unbekannt ist auch die Größe des sogenannten Verstampfungsdruckes, der sich in einer einge- 
stampften Hinterfüllung einstellt. Er kann zwischen dem aktiven Erddruck und dem vollen Erd- 
widerstand liegen. ang: 


2. Erddruckrichtung. 


Weitgehend ungeklärt sind auch heute noch die resultierende Erddruckrichtung und vor allem die 
Erddruckrichtung an bestimmten Teilen der erdgedrückten Fläche. Die Erddruckresultierende kann 
im Grenzfall mit'der Wandnormalen höchstens den Wandreibungswinkel einschließen, der nicht 
größer sein kann als der Winkel der inneren Reibung des Bodens. Wie aus dem Coulomb-Dreieck 
leicht ersichtlich, ist die resultierende Erddruckrichtung für die Größe des Erddruckes mit von 
ausschlaggebender Bedeutung. Da sie vor allem von den Relativbewegungen des Bauwerkes gegen. 

den Erdkörper abhängt, sind die gesamten Bewegungsvorgänge vor der Festlegung der Erddruk- 
richtung genauestens zu überlegen. In diesem Zusammenhange sei darauf hingewiesen, daß in 
Entwurfsbearbeitungen bisher häufig nicht einmal die Gleichgewichtsbedingung IV=0 nad- 
gewiesen wurde, was auch. bei Bauwerken, bei denen es in erster Linie auf die waagerechten 
Erddruckkomponenten ankommt, zu groben Trugschlüssen und Fehlern führen kann. - 

3. Erddruckverteilung. 5 

Reichlich ungeklärt ist auch noch die jeweilige Verteilung des Erddruckes über seine. Angriffs- 
fläche bzw. die jeweilige Lage der Erddruckresultierenden. Durch moderne Forschungsarbeiten, - 
insbesondere von Terzaghi, Casagrande und Ohde, sind auf diesem Gebiete wesentliche 
Fortschritte erzielt worden. ‘So hat vor allem Ohde den Einfluß der vorherrschenden Wand- 
bewegungen auf die grundsätzliche Erddruckverteilung herausgearbeitet. Der Zusammenhang 
zwischen tatsächlicher Wandverformung und -Bewegung und zugehöriger Erddruckverteilung: ist 
jedoch auch für sogenannten Idealboden bisher weder theoretisch exakt noch in Näherungs- 
formeln zufriedenstellend geklärt. Noch verwickelter werden die Verhältnisse bei den unter 
Abschitt B.1 genannten Erschwerungsfällen. In diese Probleme werden wohl nur "umfangreiche 
Großversuche und Messungen an ausgeführten Bauwerken die erforderliche Klarheit bringen. 
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‘4, Erdwiderstand. 


Für den Erdwiderstand gilt sinngemäß das für den Erddruck Gesagte. Es liegt hier in der. Natur 
der Konstruktionen und in der Größenordnung der Erdwiderstandskräfte, daß ihre Angriffsflächen 
im allgemeinen verhältnismäßig klein sind. Wesentlich ist jedoch bereits die Lage der Erdwider- 
standsresultierenden, da von ihr die Stützweite des Tragsystems mit abhängt. Von größter Bedeu- 
tung ist die Richtung der Erdwiderstandsresultierenden, da von ihr die Erdwiderstandsgröße und 
damit die erforderliche Gründungstiefe und die Stützweite eines Begrenzungsbauwerkes aus- 
schlaggebend beeinflußt werden. Diese Richtung hängt in erster Linie ‘wieder von der Relativ- 
bewegung des Bauwerkes zum Erdkörper ab. Auch sonst ist der Erdwiderstand als Reaktions- 
kraft in hohem Maße von den ihn auslösenden Bewegungen abhängig. Diese Bewegungen be- 
‚stehen aus Verschiebungen mit und ohne Verdrehung. Daher ist bei jedem Grundbauwerk sorg- . 
faltigst zu überlegen, welche Bewegungen zur Erzeugung des erforderlichen Erdwiderstandes 
notwendig sind und ob das Bauwerk diese Bewegungen ohne nakchteilige Folgen ausführen kann. 
Wohl ist unter anderem aus den Versuchen von Franzius bereits bekannt, daß die Bewegungen 
zur Erzeugung des vollen Erdwiderstandes bedeutend größer $ind als die entsprechenden zur Aus- 
lösung des aktiven Erddruckes. Aber zahlenmäßige Beziehungen zwischen den Bewegungen, den 
Bodenwerten der Gründungstiefe und den dabei auftretenden Erdwiderständen fehlen noch voll- 
kommen. Auch diese Beziehungen werden vermutlich nur durch umfangreiche Großversuche und 
Messungen an ausgeführten Bauwerken gefunden werden können. i 

In diesem Zusammenhange sei noch darauf hingewiesen, daß heute mit Hilfe der Boden- 
verdichtung bereits die Möglichkeit besteht, die Bewegungen zur Erzeugung des vollen Erdwider- 
'standes wesentlich zu verkleinern. Aber auch hier fehlen noch die zahlenmäßigen Zusammen- 
hänge. ° : \ 

an nun das Gründungsbauwerk Bewegungen der erforderlichen Größenordnung ausführen, so 
"kann der Erdwiderstand vom. Wert des Ruhedruckes bis zu seinem oberen Grenzwert für 
öp = —o anwachsen, wenn die Wandrauhigkeit und das Gleichgewicht der Kräfte es gestatten 
bzw. erfordern. Es spielen somit beim Erdwiderstand Bewegungsvermögen, Bewegungserfordernis 
und Widerstandsrichtung eine entscheidende Rolle. 


5. Erddruck und Erdwiderstand unter Wasser. 

Tritt zum Erddruck noch Wasserdruck hinzu, dann kann dieser bei großen Unterschieden in den 
Wasserständen vor und hinter dem Bauwerk eine so bedeutende Rolle spielen, daß die Ungenauig- 
keiten in der Erddruckermittlung kaum noch ins Gewicht fallen. Beim Erdwiderstand hingegen 
spielt der Wasserüberdruck im allgemeinen keine besondere Rolle. Hier vermindert jedoch der 
Auftrieb den möglichen Erdwiderstand beinahe auf die Hälfte. Eine weitere Verminderung kann 
durch den Strömungsdruck des Grundwassers auftreten. Ziemlich ungeklärt ist auch heute noch der 
Einfluß von Quellerscheinungen in bindigem Boden sowie die Einflußgröße der sogenannten schein- 
baren Kohäsion, die sich sowohl in bindigem als auch in nicht bindigem Boden bemerkbar macht. 
Es ist demnach erforderlich, auch das Problem des Erddruckes unter Wasser bzw. bei vorüber- 
gehender Überspülung Moch umfassend zu klären. 


-\O 


a) Fall ohne Wasserüberdruck. 

Durch die nun allgemein übliche Trennung ‘von Wasserdruck- und Erddruck bzw. Erdwiderstand 
unter Berücksichtigung des Auftriebes ist es gelungen, wenigstens bei nicht bindigen Böden klare 
statische Verhältnisse zu schaffen. Wird von den Einflüssen der scheinbaren Kohäsion oberhalb 
des Grundwasserspiegels abgesehen, dann bringt vorhandenes Grundwasser weniger Schwierig- 
keiten für die statische Untersuchung mit sich als ein Wechsel in den Bodenschichten. Unterhalb 
des Grundwasserspiegels vermindert sich nur das wirksame Raumgewicht um den Auftrieb, 
während beim Bodenschichtenwechsel sich auch die innere Reibung des Bodens ändert. Wasser- 
gesättigte, dauernd überspülte bindige Böden können im Erddruckansatz bei Vernachlässigung der 
Kohäsion im allgemeinen wie nicht bindige Böden behandelt werden. Sehr schwierig und unüber- 
sichtlich werden jedoch die Verhältnisse und vor allem die Frage nach den inneren Sicherheiten, 
wenn es sich um zeitweise überspülte bindige. Böden handelt. 


b) Fall mit Wasserüberdruck. 

Zu den oben genannten Erscheinungen treten hier noch weitere Einflüsse. Der Wasserüberdruck 
bewirkt zusätzliche Bewegungen und bei elastischen Bauwerken aüch zusätzliche Verformungen, 
die ihrerseits wieder Erddruck- bzw. Erdwiderstandsgröße, Richtung und Verteilung ändern können. 
Es kommen also durch den Wasserüberdruck zu den bisher ohnehin nicht befriedigend gelösten 
Erddruckproblemen noch weitere Erschwernisse. 


C. Wasserüberdruck. 


Es ist zu unterscheiden zwischen dem statischen Wasserüberdruck, der auftritt, wenn die Strö- 
mung durch wenig wasserdurchlässige Bodenschichten behindert wird, und dem Wasserüberdruck 
bei strömendem Grundwasser. Hier empfiehlt es sich, wieder zu unterscheiden zwischen Fällen 
mit vorwiegend lotrechter und solchen mit vorwiegend waagerechter Speisung des Grundwasser- 


stromes, 


« 


‘schwierigen Randbedingungen werden zur Ermittlung des Strömungsnetzes oder des zugeordneten 


. D. Spundwandbauwerke. 


-. Da die Spundwandbauwerke neben den Pfahlrostbauwerken zu den schwierigsten Tiefbauten 


. [örmigem Erddruckansatz voll eingespannt gerechneten Spundwänden. 
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Der Ansatz des statischen Wasserüberdruckes macht im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Er- 
freulicherweise hat die neuere Forschung aber auch exakte Ergebnisse-über die Verteilung des 
Wasserüberdruckes bei strömendem Grundwasser gebracht. Be Re 
Mit Hilfe der Potentialströmungstheorie ist man heute mindestens theoretisch in der Lage, den 
Wasserdruck an jeder beliebigen Stelle des durchströmten Erdkörpers richtig zu ermitteln. Bei 


Netzes der Linien gleicher Druckhöhe mit Vorteil Modellversuche durchgeführt. Hier fehlen vor + 
allem noch zutreffende Entwurfsverfahren, die den angenähert richtigen Ansatz des Wasserüber- 
druckes auch ohne Heranziehung des Strömungs- und des Äquipotentialliniennetzes gestatten. 


‘Die bisherigen Vorschläge für den Wasserüberdruckansatz sind nur als grobe Näherungen zu 
werten, - ° E 


Von einer Vernachlässigung oder Verminderung des Wasserüberdruckes bei bindigen Böden ist 
grundsätzlich dann Abstand zu nehmen, wenn das Begrenzungsbauwerk elastisch verformbar ist. 
und über dem bindigen Boden nicht bindiger Boden mit Wasserüberdruck ansteht. Hier ist am. 
ausgeführten Bauwerk eindeutig festgestellt worden, daß sich der Wasserüberdruck entlang des 
elastisch. verformten Bauwerkes früher auswirkte als der Erddruck aus dem bindigen Boden." 


EN KUN TNEN REN ya 


Beim Spundwandbauwerk sind die Belastungen aus Erddruck und Erdwiderstand im allgemeinen 
vorherrschend, so daß hierfür die noch ungelösten Erddruckprobleme eine ganz besondere Rolle 


- spielen. Der richtige Erddruckansatz wird hier um so schwieriger, .als es sich um hochelastische = 


Bauwerke handelt, die zu wesentlichen Erddruckumlagerungen Anlaß geben. 


gehören und sie bisher im allgemeinen nur nach rohen Näherungsmethoden berechnet worden 
sind, sind hier häufiger Rückschläge zu verzeichnen gewesen. In fast allen Fällen handelte es sich 
dabei um Fehlkonstruktionen in den Verankerungen bzw. in den Absteifungen. Ein Biegebruh 
im Feld zwischen Anker und Erdauflager wegen Unterdimensionierung der Spundwand ist‘-hier 
nicht bekannt geworden. In der Spundwand selbst lieferten die rohen Näherungsmethoden, vor 
allem der dreieckförmige Erddruckansatz also genügend bzw. wahrscheinlich zu viel Sicherheiten. 
Dasselbe gilt auch für die Rammtiefe bei im Boden nach den üblichen Verfahren mit dreieck- 


Hier können nur Druck-Verformungs- und Bewegungsmessungen am Bauwerk selbst größere : 


“ Klarheit über den Belastungsverlauf, die Einspanungsverhältnisse und die auftretenden Be- 


wegungen bringen, in deren Folge verbesserte oder zutreffendere Berechnungsmethoden entwickelt 
werden können. E a f : 
Neben den bereits erwähnten Erd-- und. Wasserdruckproblemen sei noch auf folgendes hin- 
gewiesen: } ’ 


= 


1. Das Spundwandbauwerk selbst. 
a) Freistehende im Boden eingespannte Wand. 


Unter anderen bietet das von Blum eingeführte Ersatzkraftverfahren als Näherungslösung dieMög- 
lichkeit, rasch die ungefähren Beanspruchungen, die erforderliche Rammtiefe und die Durchbiegung 
der Wand zu berechnen. Die exakte Erfassung der tatsächlichen Einspannverhältnisse im Boden ist 
bisher allerdings noch nicht möglich. Erst umfangreiche Messungen an ausgeführten Bauwerken 
werden die Voraussetzungen zur endgültigen Klärung der Bodeneinspannung mit den tatsächlich 
erforderlichen Rammtiefen und den .dabei auftretenden Bewegungen schaffen. Die Ergebnisse 
dieser Forschungen werden besonders dazu geeignet sein, um auch die Lösung des Problems der 
Bodeneinspannung bei gleichzeitiger oberer Stützung herbeizuführen. u 


b) Oben einfach gestützte Wand. 


z 


“- -Sowohl die im Boden frei aufgelagerfte als auch die im Boden teilweise oder voll 'eingespannte & 


Wand kann nach dem Blum’schen Verfahren statisch ohne Schwierigkeiten näherungsweise bereh- 
net werden. Neben den Problemen der Bodeneinspannung fehlt es hier vor allem noch am zu- 
treffenden Ansatz der Erddruckflächen, also an der richtigen’ Kombination von Spundwand- 
verformung: und -Bewegung und Erddruckverteilung. Die von Ohde angestellten Forschungen 
über den Einfluß der vorherrschenden Wandbewegqung auf die Erddruckverteilung stellen hier 
wohl einen wesentlichen Fortschritt, aber noch nicht den Abschluß in der Entwicklung dar. Die j 
Dänische Berechnungsmethode versucht, die zweifellos vorhandene Verspannung des Bodens. 
zwischen Erdauflager und Ankerauflager auf empirischem Wege zu erfassen. Praktisch muß also 
auch hier noch die Erfahrung das ausschlaggebende Wort sprechen. - 
Ein bisher wenig geklärtes Problem ist die sogenannte Kopfeinspannung im UÜberankerteil der 
Spundwand. Sie führt zu einer Vermehrung des Kragmomentes und des Ankerzuges und zu einer 
Verminderung der erforderlichen Rammtiefe und des maximalen Feldmomentes. m: 
Da Spundwände in steigendem Maße zur Aufnahme lotrechter Lasten mit herangezogen werden, 
wäre auch das Tragvermögen durchgehend lotrecht belasteter Spundwände noch genauer 


erforschen. . 
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Besonders hingewiesen sei weiter auf das Problem der Berechnung von Schürzenspundwänden 
an Kaimauern unterhalb der lotrecht und waagerecht belasteten Bauwerksschürzensohlen.- Auch 
hier liegt die Schwierigkeit vor allem im Ansatz der Belastungsflächen, wobei zu berücksichtigen 
ist, daß sich die Spundwand dürch ihre Verbindung mit der Schürze im wesentlichen ‚gleichzeitig 
mit dem Lasterreger lotrecht bewegt und daß in der Schürzensohle auch waagerechte Kräfte über- 
tragen werden. Außerdem stellt die Bauwerksschürze eine unteilbare Auflast dar. Die Bean-. 
spruchungen in diesen Schürzenspundwänden werden auch wesentlich beeinflußt von den waage- 
rechten Bewegungen des Schürzenbauwerkes selbst, deren Größenordnung mit der Mobilisierung 
des Erdwiderstandes vor der Schürzenspundwand zusammenhängt. Wegen der Unzugänglich- 
keit der Schürzenspundwände werden die erforderlichen Messungen besonders schwierig sein. 


c) Mehrfach gestützte Wände, 


Bei diesen Wänden haben die von Lackner entwickelten Verfahren zu einer wesentlichen Ver- 
einfachung- der statischen Rechenarbeit geführt. Ungeklärt sindjedoch auch hier noch die Erd- 
druckverteilung, die Größe der tatsächlich auftretenden Bewegungen an den Stützen und am Erd- 
auflager sowie bei oberer Einspannung die Bemessung der Einspannbauteile selbst. Bei oben 
eingespannten Schürzenspundwänden gelten sinngemäß die bereits erwähnten Schwierigkeiten. 


d\) Das doppelte Spundwandbauwerk. 


Es ist zu unterscheiden zwischen den Beanspruchungen in der Sohlfuge des als Massivkörper auf- 
gefaßten Fangedammes und den Beanspruchungen -in.den Spundwänden und ihren Verankerungen. 
Der Beanspruchungsnachweis für die Sohlfuge beschränkt sich auf die maximale Bodenpressung, 
die minimale Bodenpressung, die 2 = 0 sein muß, und die Gleitsicherheit. Die zugehörigen 
Rechenoperationen machen keine Schwierigkeiten, sofern die Sohlfuge als solche eindeutig fest- 
liegt. Bereits in dieser Frage treten jedoch bei unsymmetrischer Auspildung Unklarheiten auf. Zu 
erforschen wäre auch noch die Beteiligung der Spundwände an der Lastaufnahme des Gesamt- 
körpers durch Zug- bzw. Druckkräfte. 

Bei der Berechnung der Spundwände selbst und ihren Verankerungen ergeben sich im wesent- 
lichen ähnliche Probleme wie bei den einfachen Spundwandbauwerken, nur daß hier der Angriff 
der Erdkräfte vor allem für die Verankerungswand noch verwickelter ist. Bei schmalen Fange- 
dämmen sei auf die Möglichkeit von Silodruckerscheinungen hingewiesen. 


2.. Die Verankerung. 


a) Berechnung der Ankerlänge. 


Hier ist zu unterscheiden zwischen. langen Verankerungen, bei denen die maßgebliche Gleitfuge 
vor der Ankerwand zur Geländeoberfläche verläuft, und kurzen Verankerungen, deren maßgeb- 
liche Gleitlinie nach den ‚Untersuchungen von Kranz vom Arnkerfußpunkt «zum Spundwand- 
fuß führt. Für beide Fälle ist bei im Boden frei gelagerten Spund- und Ankerwänden die 
Ankerlängenberechnung ohne Schwierigkeiten möglich. Unklar werden die Verhältnisse jedoch 
bei im Boden eingespannten Wänden. Hier müßte der Gleitlinienzug am Drehpunkt der Spund- 
wand im Erdauflager beginnen. : Als Drehpunkt ist dabei jene Stelle der Spundwandachse. auf- 
zufassen, die bei der Belastung keine waagerechte Verschiebung erfährt. . Da die genaue Dreh- 
punktslage bisher nicht bekannt ist, ist es üblich geworden, den Additionsnullpunkt als Ansatz- 
punkt des Gleitlinienzuges zu wählen. Dieser Punkt liegt jedoch zweifellos zu hoch. Beim Blum- 
schen Ersatzkraftverfahren müßte an sich der theoretische Spundwandfußpunkt als Gleitlinien- 
ansatzpunkt gewählt werden. Dies wäre wieder zu ungünstig. Ein allgemein anwendbares Ver- 
fahren zur Angabe des etwa richtigen Drehpunktes steht noch aus. Gleichfalls ungeklärt sind die 
Verhältnisse bei kurzer Verankerung und im Boden eingespannter Ankerwand. 


b) Stützpunktverschiebungen. 


Stützpunktverschiebungen können neben einer Änderung der Erddruckverteilung bei statisch 
unbestimmt gelagerten Wänden auch den inneren Kräfteverlauf wesentlich .beeinflussen. An ihrer 
Bildung wirken vor allem mit: Die elastischen ‘Längenänderungen der Ankerstangen bzw. der 
Steifen, das auf Pressung-Gehen und die plastischen Verformungen der Anschlüsse und Gelenke, 
die Verschiebung und Durchbiegung der Ankerwand bzw. allgemein des Stützenanschlusses und 
ein möglicher Durchhang der Ankerstange. Die erforderlichen Messungen an ausgeführten Bau- 
werken zur Ermittlung der Größenordnung dieser Stützpunkverschiebungen stehen noch aus. 
Hingewiesen sei.in diesem Zusammenhange auf die Möglichkeit durch Herbeiführung bestimmter, 
vorher errechneter Stützpunktverschiebungen, die Beanspruchungen in Spundwandbauwerken 
günstig zu beeinflussen. 

c) Ankerplatte und Ankerwände. \ 

Durch die Untersuchungen von Petermann und Buchholz ist nachgewiesen worden, daß Anker- 
platten in ihrem Lastaufnahmevermögen an die Wirkung von Ankerwänden herankommen, wenn 
der Plattenabstand ein gewisses Maß nicht übersteigt. So können nun schmalere Ankerplatten 
angeordnet werden, wo früher durchgehende Ankerwände angewendet worden wären. Solche 


A 
& 
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Verspannungserscheinungen sind auch nach der Höhe zu erwarten, wobei der Ankerwiderstand 
über den jeweiligen Anteil der Erdwiderstandsfläche hinaus anwachsen kann. Die entsprechenden 


Untersuchungen stehen noch aus, Hier müßte vor allem durch Versuche sowohl für kurze, als 
auch für lange Verankerungen festgestellt werden, welche Flächenpressung vor Ankerwänden - 


bzw. -platten bei bestimmten Boden- und Systemverhältnissen zugelassen werden darf, ohne 
daß die Stabilität gefährdet wird oder das Bewegungsmaß untragbare Größen annimmt. Außer- 
dem müßte auch das Problem der eingespannten Ankerwände noch weitgehender geklärt werden. 


d) Nebenspannungen in den Ankern. b 
. Die Erfahrungen zeigen, daß fast alle Spundwandeinstürze — ausgenommen sind Fälle von Aus- 
kolkungen und Bombenschäden — auf Brüche der Verankerungen zurückzuführen waren. Das 
Versagen der Verankerungen hatte folgende Ursachen: h 


a) Überlastung der Anker durch größere Ankerkräfte, als sie sich aus der $tatischen Berechnung 
ergeben haben, infolge Kopfeinspannung, Erdverspannung zwischen den Auflagern, Boden- 
verstampfung, Verkehrserschütterungen, vermehrten Wasserüberdruck, erhöhter Auflasten, 


bzw. durch Ausfall einzelner Anker durch Abrostung, Beschädigung durch mechanische Ein- 


wirkungen usw. : 


f) Nebenspannungen in den Ankern, die vor allem ausgelöst werden können durch lotrechte 
Auflasten auf den Ankerstangen bei Absacken des Hinterfüllungsbodens unter den Ankern. 
Diese Auflasten führen gegebenenfalls durch die teilweise seilartige Tragwirkung der Anker 
zu zusätzlichen Ankerzugkräften, vor allem aber zu Biegespannungen, insbesondere an. den 
Ankeranschlüssen. Durch die Gewinde und die damit verbundenen Kerbwirkungen entsteht so 
eine akute Bruchgefahr. Weitere Biegespannungen in den Ankerstangen können ausgelöst 
werden durch die Bewegungen und Verformungen der Spundwand oder der Ankerwand und 
durch Ausmittige Anschlüsse. Querschnittsverminderungen durch Abrostung können die Gefahr 
noch erhöhen. DE ; 

Die Größenordnung der durch diese. Einflüsse herbeigeführten Nebenspannungen steht trotz 


einiger Messungen an. ausgeführten Bauwerken noch völlig offen. Erst eine Klärung dieser ° 


Fragen wird die tatsächliche Sicherheit von Spundwandbauwerken festlegen können, deren 
Achillesferse durch die Möglichkeit des fortschreitenden Bruches nun einmal die Verankerungen 
sind. Durch Gelenke, Gelenkscheiben usw. und durch besonders sorgfältigen, gegebenenfalls 
‘leicht überhöhten Einbau der Ankerstangen versucht man bereits heute, die Voraussetzungen 
für die Nebenspannungen weitgehend zu beseitigen. - ; "N 

Im übrigen wird es möglich sein, bei einer Verstärkung einzelner Ankerteile, vor allem der 
Ankeranschlußstücke, an den Ankerstangen gegenüber den heutigen Abmessungen noch ge- 
wisse Einsparungen an Stahl zu erzielen. So sollten grundsätzlich nur Querschnitte mit auf- 
gestauchten Gewinden verwendet werden. Bei sorgfältig durchgeführten: Spundwandberech- 
nungen, richtiger konstruktiver Gestaltung, einwandfreier Bauausführung und Bemessung der 
überhöht aufgestauchten Gewindequerschnitte für die bei Schraubenbolzen zulässigen Span- 
nungen könnten die übrigen Ankerstangenteile mit den beim. verwendeten Material sonst zuge- 
lassenen Zugspannungen belastet werden. Eine Verminderung der Sicherheit des Bauwerkes 
gegenüber den heutigen Ankerausbildungen würde dabei aller Voraussicht nach nicht ein- 
treten. Entsprechende Untersuchungen wären gerade in der heutigen Zeit von großer wirt- 
schaftlicher Bedeutung. 


E. Pfahlrostbauwerke. 


Pfahlrostbauwerke werden im allgemeinen nur errichtet, wenn es erforderlich ist, Bauwerkslasten 
und Belastungen unter Durchfahrung nicht tragfähiger Schichten in den unzugänglich tief liegenden 
tragfähigen Untergrund zu leiten. Vorbedingung für eine ordnungsgemäße Pfahlgründung ist 
daher die einwandfreie Einbindung der Pfähle in den tragfähigen Boden. Schwierige Pfahl- 
rostbauwerke kommen vor allem im Kaimauerbau zur Anwendung. Sie sind im allgemeinen 
mehrfach statisch unbestimmt und. werden Beanspruchungen ausgesetzt, deren Größe bisher nur 
näherungsweise ermittelt werden kann. Zu den ungelösten Problemen des Erddruckes und, 
soweit vorhanden, der Spundwände, treten bei den Pfahlrostbauwerken auch noch diejenigen für 
den Pfahlrost und die Pfahlrostplatte. : 

Während bereits brauchbare Verfahren zur Pfahlrostnachrechnung entwickelt worden sind, fehlt 


es auch heute noch an geeigneten allgemein anwendbaren Entwurfsverfahren. Dies gilt besonders 


für Pfahlroste mit elastischer Rostplatte. 


Trotz zuverlässiger Nachrechnungsmethoden (Ostenfeld-Nökkentved) hat man sich allgemein noh 


nicht entschließen können, die in den DIN 1054 festgelegten, verhältnismäßig niedrigen zulässigen 


Pfahlbelastungen zu erhöhen. In diesem Zusammenhange sei besonders darauf hingewiesen, daß 
an ausgeführten Pfahlrostbauwerken bereits der Nachweis geführt worden ist, daß Grenzlasten von. 


50t Druck und 30t Zug bei Holzpfählen und von 90t Druck und 50t Zug bei gerammten Stahl- 
pfählen keine Gefahr für die Standsicherheit der Bauwerke — auch bei Bombeneinschlägen vor 


und hinter den Bauwerken — bilden. Voraussetzung dafür sind allerdings sorgfältigste Boden- 
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 aufschlüsse, ein einwandfrei tragfähiger Untergrund, Überprüfung der Tragfähigkeit durch Probe- 
belastungen und genaueste Berechnung der Pfahlkräfte nach den verschiedensten neuzeitlichsten 
Methoden und für alle in Frage kommenden Lastfälle. ee S 
Ganz allgemein muß bei der Ermittlung der Pfahlkräfte und ihres Angriffs auf die Rostplatte 
berücksichtigt werden, daß Pfahlabstand und Neigung infolge des rohen Bauvorganges im Einzel- 
falle Unterschiede bis zu 20 % aufweisen können. 3 


Grundsätzlich sollte man den gegenseitigen Pfahlabstand so groß. wie möglich nehmen, da bei 
größeren Pfahlabständen gegenseitige Pfahlbeschädigungen sicher vermieden werden. Die ordnungs- 
‚gemäße Einbringung der Pfähle ohne Stauchung und Verbiegungen ist überhaupt von ausschlag- 
gebender Bedeutung. 


1. Ansatz der Erddruckbelastungen bei Piahlrostkajen. 


Die Erddruckbelastungen werden im allgemeinen längs der hinteren Begrenzung des Pfahlrostes 
ermittelt und angesetzt. Als hintere Begrenzung gilt dabei die Lotrechte durch die Rostplatten- 
hinterkante und die Ebene, die durch die Achse der hintersten Pfahlreihe gelegt werden kann. 
Für diese Flächen wird der Erddruck unter Berücksichtigung der entsprechenden Flächenneigung 
und für einen jeweils geschätzten Wandreibungswinkel nach Krey errechnet und angesetzt. 
Dann wird der Erddruck bis U.K. Rostplatte ganz und die tiefer liegende Erddruckfläche zum 
‚Teil dem Pfahltragwerk zugewiesen. Dabei wird bereits außer Acht gelassen, daß die Erddrücke 
infolge der verschiedenen Angriffsflächenneigungen, denen jeweils verschiedene Gleitflächen- 
neigungen zugehören, in der errechneten Größe gar nicht gleichzeitig auftreten -können. Infolge 
der Unverträglichkeit der verschiedenen Gleitbewegungen stützt sich so beispielsweise bei 
schrägen Druckpfählen als letzte Pfahlreihe der Erdkörper vermehrt auf die lotrechte Rostplatten- 
begrenzungsebene ab und erhöht den dort wirkenden Erddruck. Im Hinblick auf mögliche sekun- 
däre Gleitflächen oberhalb der Rostplatte ist hier der Erddruckansatz auch sonst noch nicht befrie- 
digend geklärt. 

‘Noch problematischer ist jedoch die anteilmäßige Zuweisung des Erddruckes, der auf den mit 
Pfählen verdichteten Bodenkörper unter der Rostplatte entfällt,. Praktisch wirkt dieser Pfahlrost- 
bereich wie ein Fangedamm. Als solcher ist er in der Lage, einen wesentlichen Teil — wenn 
nicht gar den gesamten — des anfallenden Erddruckes durch Schubwiderstand aufzunehmen. 


Häufig wird auch der Ankerzug der vorderen Spundwand. bzw. Schürze als Rostplattenbelastung 
aus dem unteren Teil angesetzt. Da aber im allgemeinen ein wesentlicher Teil dieses Ankerzuges 
als innere Kraft zur gegenseitigen. Verankerung der Pfähle mit der Spundwand anzusprechen ist, 
ist der Ansatz des vollen Ankerzuges zur Berechnung der Pfahlkräfte zu ungünstig. 


Weitgehend ungeklärt ist auch die Abschirmung des Erddruckes auf die vordere Spundwand durch 

die Rostplatte und die Pfahlreihen, sowie das Problem der Zusatzbelastung der Spundwand durch 

- die ausstrahlenden Pfahllasten. Br 

In den bisherigen Pfahlrostberechnungen wird der Erddruckanteil’ aus dem Bereich unterhalb der 

Rostplatte offensichtlich zu groß berücksichtigt. Es ist bei breiteren Bauwerksabmessungen nahe- 

liegend, daß bereits die mit den Pfählen verankerte Spundwand praktisch auch ohne Rostplatte 
ein stabiles Bauwerk mit der Wirkungsweise eines Fangedammes abgibt. So erzeugt ein wesent- 

licher Teil :des Erddruckes unterhalb der Rostplatte offenbar nicht Pfahlachsialkräfte, sondern 

 Pfahlbiegung. Auch dieses Problem wäre noch einer genaueren Klärung zuzuführen. 


2. Geländebruch. i 

Rutschungen an ausgeführten Bauwerken haben seit langem die Aufmerksamkeit auf die Gelände- 
bruchgefahr bei hohen Pfahlrostbauwerken gelenkt. Zur. Abschätzung der Sicherheit gegen 
Geländebruch sind vor allem von Krey unter ersatzweiser Zugrundelegung kreisförmig gekrümmter 
Gleitflächen einfache Berechnungsverfahren entwickelt worden. Andere Forscher haben als 
Gleitlinie unter anderem eine logarithmische Spirale angewandt. Letztere hat den Vorteil, daß 
bei ihr keine Tangentialeinflüsse momentenbildend auftreten. Alle Bodenreaktionen der Gleit- 
flächenelemente gehen durch den Mittelpunkt der Spirale und damit durch den Drehpunkt, er- 
zeugen also kein Drehmoment. Die Gleitsicherheit ist hier demnach ausgedrückt durch das Ver- 
hältnis des statischen Momentes der rückhaltenden Lasten zu dem der abdrückenden Lasten, be- 
zogen auf den Spiralenmittelpunkt, wobei die Reaktionen in der Gleitfuge mit ihrer unübersicht- 
lichen Verteilung nicht in Erscheinung treten. Erfahrungsgemäß zeigen die mit der Kreisgleit- 
fläche und die mit der Spirale errechneten Sicherheiten erhebliche gegenseitige Abweichungen, 
wobei sich die Sicherheiten bei der Spirale größer ergeben als beim Kreis. Hier wäre unter anderem 
zu klären, welches Verfahren das Zutreffendere ist bzw. ob zwischen der tatsächlichen Gleitsicher- 
heit und der mit Hilfe der Spirale einfach festzustellenden rechnerischen Vergleichssicherheit eine 
feststehende Beziehung besteht, die bei weiteren Berechnungen und Entwürfen ausgenutzt werden 
könnte, Der Vollständigkeit halber sei jedoch darauf. hingewiesen, daß sich die tatsächliche Bruch- 
fuge weder an: die Kreis-, Kreistangenten-, die Spiral- oder die Korbbogenformen oder an die 
horizontale Fuge hält, sondern daß diese Fugenformen nur der vergleichenden Stabilitätsberech- 
nung dienen. Je geringer also die Sicherheit ist, um so mehr Fugenformen werden zu unter- 
suchen sein, um das Feld der Möglichkeiten weitgehend abzutasten und die geringste Sicherheit 


{} 
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feststellen zu können. Hier können daher weitere Forschungsarbeiten zu einer wesentlichen Ein- 
sparung an Berechnungsarbeit führen. In diesem Zusammenhange sei jedoch darauf hingewiesen, E: 
daß an vielen ausgeführten Pfahlrostbauwerken mit hohen Geländesprüngen bis zu 20,0 m mit der 4 
Gleitsicherheit gegen Gelände- und Grundbruch für den ungünstigsten Belastungsfall bis auf eine 
Sicherheit zwischen 1,05 und 1,1m heruntergegangen worden ist, ohne daß den verschiedenen‘ 4 
Bauwerken dadurch irgendwelche Nachteile erwachsen sind. Allerdings wurden bei der Entwurfs- 
arbeit einschl, des Bodenaufschlusses die neuesten Erfahrungen, Erkenntnisse und Berechnungs- 
methoden angewendet und alle nur möglichen Gleitfugen untersucht.‘ Darüber hinaus bestätigt 
diese Erfahrung, daß oftmals rechnerisch angenommene ungünstigste Gleitflächen physikalisch gar 
nicht möglich sind. I z 
- 3. Grundbruch. : : j i 


Das für.den Geländebruch Gesägte gilt sinngemäß auch für den Grundbruc. Beide unterscheiden 
sich nur durch ihre verschiedene räumliche Ausdehnung und die verschiedene Art der Belastung. 
Während der Geländebruch den gesamten Geländesprung umfaßt, kann sich der Grundbruch nur 
im Bereich unter den vorderen lotrechten und schrägen Druckpfählen vollziehen, in dem durch die 
Pfahllasten eine starke örtliche Lastanreicherung auftritt. Die Sicherheit gegen Grundbruc ist 
bei Pfahlrosten eine der wichtigsten Konstruktionsforderungen, die die Pfahlanordnung, Pfahl- 
'belastung und damit die Pfahlrostabmessungen überhaupt nachhaltig beeinflussen kann. 
Die Untersuchung wird bisher nach den gleichen Gesichtspunkten wie die Geländebruchunter- 
suchung durchgeführt, wobei als Gleitfuge im allgemeinen ein Kreis mit anschließender Tangente 
angesetzt wird, weil diese Form sowohl rechnerisch als auch tatsächlich den Verhältnissen der 
- Natur besser entspricht als der reine Kreis. Die Tangente ist dabei die untere Begrenzung eines 
Erdwiderstandskeiles, der durch die Kreisscheibe herausgedrückt wird. Diesem Keil entspricht ein 
bestimmter Erdwiderstand, der bisher im allgemeinen waagerecht angesetzt wird, dessen tatsäch- ° 
‘liche Neigung aber noch zu klären wäre. Auch hier besteht wieder die Möglichkeit, die logarith- 
mische Spirale als Gleitfuge einzuführen usw. Ein grundsätzlich anderer Weg ist das Aufsuchen 
der Fuge mit den größten Schubspannungen, in der das Gleiten vor sich gehen müßte, sofern der 
Gleitwiderstand überschritten wird. Diese Fuge könnfe z.B. aus den Spannungen, die sich nach 
der Theorie der Spannungen im Halbraum nach dem Prinzip der geradlinigen Kraftausbreitung 
ergeben, ermittelt werden. Forschungsansätze sind in dieser Richtung schon vor Jahren gemacht 
worden, ohne bisher zu den gewünschten, für die Praxis anwendbaren Ergebnissen geführt zu 
haben. : 


4. Horizontale Verschieblichkeit. va a 


Kann infolge einer gut tragfähigen Schicht etwa im Bereich der Hafensohle ein Geländebruc in 
seiner klassischen gekrümmten Gestalt mit typischer Drehbewegung nicht auftreten, dann kann sich 
das Bauwerk doch an der Übergangsfuge zu dieser Schicht verschieben, wobei die Pfähle und 
Spundwandenden abgebogen oder abgebrochen werden, oder aber den gut tragfähigen Baugrund 
durchpflügen. Dies ist ein Stabilitätsfall, der sich über ebene Gleitflächen mit hinreichender 
Genauigkeit erfassen läßt. Es wird dabei mit einem aktiven Gleitkeil, einem geschobenen Mittel- 
stück, das den Pfahlrost einschließt, und, soweit vorhanden, auf der Gewässerseite. mit einem wider- 
stehenden Gleitkeil gerechnet. Die Reaktionen der beiden Keile auf das Mittelstück können dabei 
als bekannte Lasten angesetzt werden. Schwierig ist jedoch der richtige Ansatz der Widerstände, 
die vom tragfähigen Untergrund auf die in ihn einbindenden Pfahlspitzen bzw. Spundwandenden 
ausgeübt werden. Hier ist man heute noch völlig auf Schätzungen angewiesen. Se 


5, Tragfähigkeit der Pfähle. | 


Wohl für kein anderes Problem des Grundbaues sind so oft Untersuchungen und Messungen aus- 
geführt worden, wie gerade für das der Tragfähigkeit von Pfählen, gleichgültig, ob es sih um 
Ramm- oder Bohrpfähle in den verschiedensten Ausführungsformen und den verschiedenen Grund- 
stoffen Holz, Beton, Stahlbeton oder Stahl handelt. Zahlreiche Rammformeln sind aufgestellt 
‚ worden, die aus dem Verhalten beim Rammen auf die spätere Tragfähigkeit schließen lassen 
wollen. Werden diese verschiedenen Rammformeln nun auf ein und denselben Fall angewendet, 
dann ergeben sich Differenzen von 100 und mehr Prozent, so daß der Konstrukteur aus den Ramm- 
formeln bisher keine verläßlichen Rückschlüsse auf die Tragfähigkeit ziehen kann. Es ist jedoch 
durchaus denkbar, daß für ein bestimmtes Projekt eine ganz bestimmte, jeweils versuchsmäßig fest- 
gestellte Rammformel, die sich in ihrem Aufbau auf die Stoßgesetze stützt, im übrigen aber auch 
die Eigenheiten des Untergrundes, der Pfahlart, der Rammung usw. in Faktoren oder Konstanten ‚ 
erfaßt, zu richtigen Ergebnissen führen kann. Diese Beiwerte müßten dann durch Proberammungen 
in Verbindung mit Probebelastungen für jedes Bauvorhaben ermittelt werden. 3; 
Vielleicht könnte dann später, wenn genug Erfahrungsmaterial vorliegt, eine allgemein gültige 
Form von Gleichungen gefunden werden, die unter'Berücksichtigung der jeweiligen Bodenschichten, 
der Bodenkonstanten, der Pfahlart, der Rammverhältnisse usw. eine brauchbare‘ Schätzung der 
a Bruchlast der Rammpfähle gestattet. \ 3 i } 
In diesem Zusammenhange werden zur Zeit an einem Großbauwerk Versuche durchgeführt, die 
i bisher gute Ergebnisse geliefert haben und über die gesondert berichtet werden soll, wenn die 
i Versuche .abgeschlossen sind. { re 


ap 
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Vorläufig ist die Probebelastung die einzig verläßliche Methode, um die Bruchlast festzustellen. 
Aber auch hier liefern im allgemeinen nur die reinen Gewichtsbelastungen einwandfreie Ergeb- 
nisse, da bei Belastungsversuchen mit Zug- und Druckpfählen gegenseitige Verspannungen im - 
Erdreich das Ergebnis beeinflussen können, sofern dagegen nicht besondere Vorkehrungen getroffen 
sind. Probebelastungen sind nun teuer, und das Abwarten der Ergebnisse verzögert die Entwurfs- 


'bearbeitung und damit auch oft die Bauausführung. Aus diesem Grunde ist der Konstrukteur 


gezwungen, ,sich im allgemeinen an die in DIN 1054 festgelegten zulässigen Pfahllasten zu halten 
und bei kleineren Projekten auf Probebelastungen überhaupt zu verzichten. Abgesehen davon, 
daß in diesen zulässigen Pfahllasten verhältnismäßig große Sicherheiten eingebaut sind, sind in 
DIN 1054 bisher keine Angaben über die zulässigen Belastungen von Stahlpfählen und von Ort- 
pfählen und auch keine Angaben über zulässige Zugpfahlbelastungen enthalten. Es wäre für die. 
‚Allgemeinheit von größtem Wert, wenn auch diese Lücke baldmöglichst geschlossen würde. Der 
Zusammenhang zwischen der Belastbarkeit des Einzelpfahles und der ‚einer Pfahlgruppe bleibt 
ebenfalls noch offen. 


Auch in der Wahl der Einbindetiefe der Pfähle in den tragfähigen Untergrund ist der Entwurfs- 
ingenieur in erster Linie auf seine persönlichen Erfahrungen und auf sein Ingenieurgefühl 'an- 
“gewiesen. Während bei Spitzenlagerung die in Frage kommenden Differenzen in den Einbinde- 
längen keinen wesentlichen Einfluß auf die Gesamtpfahllänge ausüben werden, so daß ohne 
besondere Mehrkosten sicher geplant werden kann, spielt dieses Problem bei Reibungspfählen 
eine sehr wichtige Rolle. Es läge hier sowohl bei Bohrpfählen als auch bei Rammpfählen aller 
Arten im Sinne der Wirtschaftlichkeit, wenn die Frage der Mindestpfahllänge unter bestimmten 
Verhältnissen Gegenstand umfangreicher Versuche und brauchbarer allgemein gültiger Auswer- 
tungen würde, und wenn das Problem der rein rechnerischen Ermittlung der zul. Pfahllasten 
aus den Bodenverhältnissen, der Einbindelänge und dem Pfahlsystem einer allgemein gültigen 
Klärung zugeführt würden. 


Weiter müßten-auch die Auswirkungen des Aufhängens der oberen, nicht tragfähigen Boden- 
:massen auf die Pfähle, der sogenannten negativen Bodenreibung, noch genauer geklärt werden. 
Wesentlich wären auch eingehende Untersuchungen über die Gefährdung von Ortpfählen aus 
Beton bzw. Stahlbeton. durch Erschütterungen und durch aggressives Grundwasser bei gleich- 
zeitiger, Erforschung der erforderlichen Gegenmaßnahmen. 


Zusammenfassend kann hier gesagt werden, daß es zwar bereits eine Vielzahl kerröraden 
.Pfahlarten gibt, daß aber das Tragvermögen dieser Pfahlarten mangels ordnungsgemäß unter- 
mauerter Erfahrungswerte noch bei weitem-nicht in dem Maße ausgenutzt werden kann, wie es 
im Interesse der Wirtschaftlichkeit der Pfahlgründungen liegen würde. 


'6. Pfahlkraftberechnung. 


Zur Berechnung der Pfahlkräfte stehen bereits verschiedene Verfahren zur Verfügung, die aber 
mindestens theoretisch alle mehr oder weniger mit Mängeln oder Nachteilen behaftet sind. 


a) Das Spannungstrapezverfahren. 

Es führt nur dann zu einigermaßen richtigen Pfahlkräften, wenn der Pfählrost vorwiehent aus Lot- 
pfählen besteht und vorwiegend lotrecht belastet wird. Trotzdem sind nach diesem Verfahren die 
Kaimauerpfahlroste mit Lotpfählen und schrägen Zug- und Druckpfählen bis zum Ende des ersten 
Weltkrieges berechnet worden und stehen heute’ noch! 


b) Culmannveriahren. / 

Dieses Verfahren führt nur bei drei Pfählen, die sich nicht in einem Punkte schneiden, zu exakten 
Ergebnissen. Es kann daher bei ebenen Drei- -Richtungspfahlrosten,_deren Pfahlgruppen sich aus 
mehreren Pfählen zusammensedtzen, nur als grobe Näherung angesehen werden. Auch nach diesem 
Verfahren sind jedoch zahlreiche Kaimauerpfahlroste gerechnet worden, ohne daß, bei den aus- 
geführten Bauwerken nachteilige Folgen aufgetreten sind. 


c) Das sogenannte Verschiebungsverfahren 


ist eine Weiterentwicklung des Culmannverfahrens unter Berücksichtigung der elastischen Pfahl- 
längenänderungen und unter Zugrundelegung gleicher Pfahllagerungsannahmen wie bei dem Ver- 
fahren von Ostenfeld und Nökkentved. Es gestattet in einfacher Weise den Entwurf von ebenen 
Dreirichtungspfahlrosten so, daß der System-Nullpunkt auf der Resultierenden der angreifenden 
Kräfte liegt. Die Pfahlrostplatte führt daher unter .der Belastung wohl eine Verschiebung, aber 
keine Verdrehung aus. Dabei erhalten alle Pfähle derselben Gruppe die gleiche Beanspruchung. 
So gelingt es, die als Haupttragglieder wirkenden schrägen Druckpfähle gleichmäßig und voll aus- 
'zunutzen. Weiter kann der Systemnullpunkt mit Hilfe dieses Verfahrens an jede beliebige Stelle 
gelegt werden, beispielsweise in den Schwerpunkt aller Lastfallresultierenden, so daß die Momenten- 
'einflüsse im gesamten klein bleiben. Er kann auch beispielsweise in den Gelenkpunkt einer auf- 
gelagerten Brückenkonstruktion gelegt werden, so daß jeder Lastfall dieser Konstruktion nur eine 
Verschiebung der Pfahlrostplatte hervorruft. Die Pfahlkräfte können dabei in einfachster Weise 
mit Hilfe des Culmannverfahrens ermittelt werden. 


‘ 


neigungen. Seine Hauptmängel sind der große Rechenaufwand, der es als Entwurfsverfahren zu 
„umständlich macht, und die idealisiert angenommene Pfahllagerung, die mit der Natur nicht über- 
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Pfahlrostentwurfswesen.: Es kann in seiner bisherigen Form jedoch nur zum Entwurf von 
Dreirichtungspfahlrosten mit starrer Rostplatte benutzt werden. : ö z 3 
Zur Berechnung von Momenteneinflüssen ist es nicht geeignet. Letztere müssen also, soweit vor- 
handen, getrennt berücksichtigt werden, sofern nicht zur Nachrechnung des Entwurfes das Ver- 
fahren von Ostenfeld und Nökkentved. herangezogen wird. 
In diesem Zusammenhange sei auch darauf hingewiesen, daß ein gewisser Momenteneinfluß 
gegebenenfalls eine günstigere Lastverteilung auf die Pfähle ermöglicht und daher unter Um- 
ständen als Belastungsbeitrag durchaus erwünscht ist. ; > 


Das Verschiebungsverfahren bedeutet also zweifellos eine wesentliche Weiterentwicklung im E7 


d) Nachrechnungsverfahren von Ostenfeld und Nökkentved. : 

Dieses Verfahren berücksichtigt die elastischen Längenänderungen der Pfähle, die in einer starren 
Rostplatte und in der Pfahlspitzebene gelenkig gelagert vorausgesetzt werden. Es liefert, im 
Rahmen dieser Voraussetzungen exakte Ergebnisse auch für Pfahlroste mit mehr als drei Pfahl- 


BP Zr 


einstimmt. Die Nachgiebigkeit der Pfähle im Boden kann zwar durch eine rechnungsmäßige Ver- 
längerung der Pfähle berücksichtigt werden. Das Maß dieser Verlängerung kann jedoch nur 
geschätzt werden. Hingegen kann die Einspannung der Pfähle in der Rostplatte und im umgeben- 
den Boden überhaupt nicht. berücksichtigt werden. Wenn auch derartige Einflüsse erfaßt werden 
sollen, dann verbleiben nur die sonst üblichen noch arbeitsaufwendigeren Verfahren der Baustatik. 
Auc diese Verfahren können jedoch nur als Näherungslösungen benutzt werden, da die tatsäch- 
lichen Lagerungsverhältnisse der Pfähle im Boden bisher nicht einwandfrei zu erfassen sind. 


Ein wesentlicher Nachteil des Verfahrens von Ostenfeld und Nökkentved ist auch seine Be- 
schränkung auf Pfahlroste mit starrer Rostplatte. Dies hat vermutlich mit dazu beigetragen, daß 


in Deutschland in den letzten Jahrzehnten vor allem solche Pfahlroste zur Ausführung kamen. 


Ist auch bei starrer Rostplatte der Pfahlrostentwurf immer noch mit viel Arbeit verbunden, so 
fehlen für die im allgemeinen bedeutend wirtschaftlicheren Pfahlroste mit elastischen Rostplatten 
bislang brauchbare Entwurfsverfahren gänzlich. Der ordnungsgemäße Entwurf solcher Pfahlroste 
mit möglichst geringer Pfahlanzahl, Vollausnutzung aller Pfähle und günstigster Pfahlstellung ist 


_ demnach heute noch sehr schwierig. Allein die exakte Nachrechnung derartiger Systeme mit hoher 


statischer Unbestimmtheit ist überaus zeitraubend. Die Anwendung elastischer Rostplatten ist 
aber vor allem bei großen Kaimauerbreiten wirtschaftlich immer lohnend. Hier würden brauch- 
bare Entwurfsverfahren von unschätzbarem Nutzen sein und den Pfahlrosten mit elastischer Rost- 
platte eine häufige Anwendung sichern. > 


Abschließend sei auch noch auf das bislang völlig ungeklärte Problem des Mittragens der soge-. 
nannten Erdpfähle, also des Bodens zwischen den eigentlichen Pfählen, hingewiesen. Da bei auf- : 
geschüttetem Boden die Rostplatten häufig hohl liegen, spielt hier die Art der Bauausführung 
eine ausschlaggebende Rolle. Nach DIN 1054 ist bislang die Berücksichtigung der mittragenden 
Wirkung des Bodens unter der Rostplatte grundsätzlich verboten. 


7. Rostplattenausbildung und -Berechnung. 


Sind die Pfahlkräfte erst bekannt, dann kann die Ausbildung, Berechnung und Bemessung der Rost- 
platte nach den im Stahlbetonbau üblichen Verfahren erfolgen. Wie die Rostplatte nun gestaltet 
wird, ob sie Rippen erhält oder nicht, richtet sich nach den Beanspruchungen, der erwünschten 
Bauausführung, den Baugrundsätzen, der Materialbeschaffung usw. 


In diesem Zusammenhange sei besonders erwähnt, daß starre Rostplatten Verschiedenheiten in 
den äußeren Lasten über alle Pfähle verteilen, so daß bei breiten Pfahlrosten dadurch besonders 
hohe Rostplattenbiegemomente auftreten. Im Gegensatz hierzu werden bei elastischen Rost- 


'“ 


' platten Biegung erzeugende Lasteinflüsse vor allem in der Umgebung ihres Angriffsbereiches in 


die Pfähle übertragen, ohne daß weiter entfernte Pfähle nennenswerte Zusatzbeanspruchungen 
erhalten. Dadurch bleiben hier die Biegemomente aus ungleichmäßiger Lastverteilung klein, so 
daß gleichzeitig auch wieder die Rostplattenstärke gering gehalten werden kann. Bei der Berech- 
nung dieser elastischen Platten ist jedoch die elastische Lagerung auf den Pfählen zu berük- 
sichtigen, was zu dem bereits erwähnten umfangreichen Rechenaufwand führt und die Entwicklung 
brauchbarer Näherungsverfahren dringend erforderlich macht, , 


Für die Berechnung von starren Rostplätten mit Rippen wäre die Einführung vereinfachter und 
auf den besonderen Fall abgestimmter Berechnungsverfahren nach der Plattentheorie von großer 
Bedeutung. Sie würden gegenüber den bisherigen Berechnungsverfahren mit Zerlegung der 
Platten in einzelne Balkenstreifen zu wesentlichen Einsparungen an Material und Arbeit führen. 


8. Piahlroste mit schwerem Überbau. : 3 
Hierzu gehören massive Ufermauern auf tief liegendem Pfahlrost, Brückenwiderlager auf tiefem 
Pfahlrost und ähnliches. Für die Pfahlkraftberechnung gilt hier wieder das über die Pfahlroste mit 1 


starrer Rostplatte ‚Gesagte. Zur Berechnung des Überbaues wäre in Zukunft zweckmäßig die 
Scheibentheorie mit heranzuziehen, gegebenenfalls unter Verwendung spannungsoptischer oder 
: ; E23 


‚anderer experimenteller Untersuchungsmethoden. Die Entwurfsbearbeitung würde hier im übrigen 
"wesentlich erleichtert durch die Ableitung einfacher Näherungsformeln für verschiedene typische 
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Überbauformen bzw. durch die empirische Festlegung von Faktoren, mit denen die Ergebnisse ein- 


facher Näherungsberechnungen multipliziert werden müßten, um die tatsächlichen Spannungen 


zu erhalten. 


F. Massive Grundbauwerke. 


Während bei den mehr horizontal beanspruchten Bauwerken die Probleme beim Erddruk- und 
Erdwiderstand und ihren Folgerungen liegen, haben wir es bei den massiv gegründeten Bau- 
'werken in erster Linie mit den vertikalen Beanspruchungen des Untergrundes und den hieraus 
sich ergebenden Problemen zu tun. Hier spielt vor allem die Frage nach den Setzungen und nach 
der Bodengegendruckverteilung die Hauptrolle. 


Die Bauwerkssetzungen werden allerdings erst zu einem Problem, wenn sich das Bauwerk über 
größere Abmessungen erstreckt und das Bauwerk selbst oder seine Einbauten ungleiche Setzungen 
über ein bestimmtes Maß hinaus nicht vertragen können. Hier helfen dann nur sorgfältigste 
Bodenaufschlüsse, eingehende Setzungsberechnungen nach den neuesten Verfahren, entsprechende 
Aufteilung und. konstruktive Gestaltung des Bauwerkes, vorbereitete Nachjustiermöglichkeiten für 
die Einbauten und vor allem wiederum umfangreiche Erfahrung. 


Die Erforschung der Bodengegendruckverteilung liegt trotz mancher theoretischen Fortschritte noch 
immer im Anfangsstadium. Das tritt besonders bei den großen Trogkörperberechnungen für 
Trockendocke in Erscheinung. Auch hier mußten bislang umfangreiche Parallelberechnungen nach 
den verschiedenen Berechnungsmethoden und die vielseitige Erfahrung den Ausschlag geben. Die 
Frage des Auftriebes bei beschränktem Wassernachlauf und bei Sohlenentwässerung bildet hierbei 
ein Problem für sich, für das bisher ausreichende Meßergebnisse und Forschungsarbeiten fehlen 
ufid das daher ebenfalls nur nach groben Erfahrungsgrundsätzen gemeistert werden kann. 


1. Bauwerkssetzungen und Setzungsvorausberechnung. 


Unter Bauwerkssetzungen versteht man die lotrechten Verschiebungen, die die Punkte der Grün- 
dungsflächen eines Bauwerkes unter dem Einfluß von Belastungen erfahren. Je nach der Boden- 
schichtung und Bodenbeschaffenheit unter der Gründung, der Gründungsart, der Gründungs- 
ausdehnung, der Bodenpressung usw. ergeben sich bei jedem nicht auf Fels gegründetem Bau- 
werk nicht nur Setzungen, sondern auch mehr oder weniger große Setzungsunterschiede. Soweit 
die Setzungen gleichmäßig sind, spielen sie im allgemeinen Keine besondere Rolle. Ausgenommen 
hiervon sind Bauwerke, bei denen es auf eine genaue Höhenlage ankommt. Setzungsunterschiede 


innerhalb eines Baublockes erzeugen jedoch zusätzliche. Beanspruchungen und können zu Rissen 


‘oder sonstigen Schäden führen, die den Verwendungszweck des Bauwerkes in Frage stellen, oder 
aber den Betrieb der Einbauten gefährden. 

Das setzungsmäßige Verhalten einer Gründung ist daher der Gradmesser ihrer Tauglichkeiten 
‚überhaupt. : 

Die zulässigen Bodenpressungen sind in diesem Zusammenhange nichts weiter als Erfahrungs- 


werte, bei denen Setzungsschäden aller Voraussicht nach vermieden werden. Wenn auch in 
DIN 1054 die amtlich zulässigen Bodenpressungen tabellarisch angegeben sind, so kann diese Zu- 


sammenstellung aber nöch nicht als befriedigendes Endergebnis, sondern vorerst nur als grobe 


Richtlinie aufgefaßt werden. Die darin enthaltenen Angaben nehmen keine Rücksicht auf den 
Lagerungszustand des Bodens und auf etwa vorhandene natürliche Vorbelastungen. Sie sind 
unter anderem für bindige Diluvialböden, die während der Eiszeit eine starke Zusammendrückung 
durch Eisauflast erfahren haben, viel zu ungünstig. Auch die Sondervorschriften für nicht bindige 
Böden sind zu eingeengt und bedürfen vor allem in jenen Fällen einer Lockerung, in denen nicht 
bindige Böden von den oben erwähnten stark vorbelasteten Diluvialböden unterlagert werden. 


Im übrigen sei noch besonders darauf hingewiesen, daß bereits um die Jahrhundertwende unter 


Brückenfundamenten häufig Bodenpressungen zugelassen wurden, die über denen der DIN 1054 
liegen, ohne daß dadurch Schäden aufgetreten sind. 


Einer besonderen Klärung bedarf auch noch die Frage nach den zulässigen Kantenpressungen 
unter Fundamentkörpern. 


Die Setzungen mit ihren Schadensmöglichkeiten sind seit geraumer Zeit bekannt und werden seit 
langem verfolgt und gemessen. Anders verhält es sich mit der Vorausberechnung der Setzungen. 
Hier haben erst die Veröffentlichungen von Fröhlich über die Druckverteilung im Baugrunde 
und von Terzaghi über die Setzungen von Tonschichten die grundlegenden Voraussetzungen für 
die wissenschaftliche und die ingenieurmäßige Meisterung des Problems gebracht. Trotzdem 
sind die Setzungsvorausberechnungen bislang das Privileg ausgesprochener Gründungsspezialisten 
geblieben. Dies dürfte zum Teil auf eine gewisse Scheu der Tiefbauingenieure zurückzuführen 
sein, an dies&äs neue, wissenschaftlich untermauerte Verfahren heranzugehen. Der Hauptgrund 
dürfte aber in der umfangreichen Rechenarbeit liegen, die bei der Anwendung der strengen 
Lösungen anfällt. Um diesen Mangel zu beseitigen und die Setzungsberechnung auch dem Durch- 
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: e $ ee 
schnittsbauingenieur möglich, zu machen, wurden von den Verfassern im Rahmen einer anderen % 
Veröffentlichung Einflußwerte für lotrechte Bodenspannungen abgeleitet. Mit Hilfe dieser Einfluß- $ 
werte kann für lotrechte Belastungen die Berechnung der lotrechten Bodenspannungen und damit 
auch der Setzungen in einfachster Weise mit. ausreichender Genauigkeit tabellarisch durchgeführt 
werden. Dieses Verfahren könnte in ähnlicher Form auch auf häufig wiederkehrende Last- 
kombination und auf horizontale Belastungen ausgedehnt werden. . : 


Da die praktischen Voraussetzungen für die Setzungsberechnungen nunmehr gegeben sind, wäre 
“es zu begrüßen, wenn Setzungsvorausberechnungen grundsätzlich für alle ‚größeren Ingenieur- 
bauwerke gefordert würden. Mittels Messungen, die gegebenenfalls auch über Jahre nach der 
Fertigstellung fortzusetzen wären, müßten dann die Berechnungsergebnisse überprüft werden. So 
könnten in absehbarer Zeit die Kenntnisse um das Setzungsproblem vertieft und die Scheu vor 
 Setzungsberechnungen beseitigt werden. Dann könnten nach ordnungsgemäßem Bodenaufschluß 
‘und unter sorgfältiger Anwendung neuester Berechnungsmethoden die zulässigen Bodenpressungen 
bei Ingenieurbauwerken wesentlich erhöht werden. Dies würde bei ausreichender Sicherheit zu 
ausschlaggebenden -Einsparungen in den Gründungen führen. : ’ 


In diesem Zusammenhange sei erwähnt, daß bei einem Großbauwerk bei unverdichtetem Sand- 
'boden und darunterliegendem sogenannten Lauenburger Ton, der in der Eiszeit mit rd. 10 kg/cm? 
vorbelastet worden war, 8-9 kg/cm? mittlere Bod&npressung zugelassen worden sind, ohne daß 
nach.nunmehr vier Jahren, trotz mehrfacher schwerster Bombentreffer nachteilige Setzungsschäden 
. eingetreten sind. S 


2. Bodengegendruckverteilung. ee - 


Die Bodengegendruckverteilung hängt ab vom gegenseitigen Verhalten zwischen Gründungskörper . 
und Untergrund, also unter anderem von der elastischen Biegsamkeit des Gründungskörpers, -von 
der Beschaffenheit und Belastung des Untergrundes, von den Gründungsabmessungen usw. Bei 
praktisch starrem Gründüngskörper und felsigem Untergrund wird die Druckverteilung nach dem 
Spannungstrapez dem tatsächlichen Druckverlauf sehr nahe kommen. Gleiches gilt auch für die 
Querrichtung bei schmalen, starren Gründungskörpern auf nicht felsigem Untergrund. In allen. 
‚anderen Fällen, auch wenn es sich um starre Gründungskörper handelt, stellt das Spannungs- _ 
trapez nur eine mehr oder weniger grobe Näherung dar. >= - : 


Zur Ermittlung der Bodengegendruckverteilung unter Berücksichtigung der Elastizität des Bodens 
und des Gründungskörpers wurde im Grundbau der Begriff der Bettungsziffer eingeführt . Das ist 
‚jene Belastung pro cm?, die eine Zusammendrückung des Bodens um einen cm erzeugt. - 


Dabei wird angenommen, daß die Bodenspannung jeweils gleich ist dem‘Produkt aus Bettungs- _ 
ziffer und Zusammendrückung. Für diesen Ansatz sind u.a. von Pasternack ünd von Magnel Ver-. 
fahren ausgearbeitet worden, die die Berechnung des Balkens auf elastischer Bettung für eine 
jeweils geschätzte konstante Bettungsziffer mit einem für den Entwurfsingenieur durchäus trag- - 
baren Rechenaufwand gestatten. Die danach. bemessenen Bauwerke haben sich bislang auch 
‚ bewährt, obwohl die Berechnung mit der Bettungsziffer die Verhältnisse der Natur nur in grober 
Annäherung erfaßt. Die erste Schwierigkeit beginnt bereits bei. der Festlegung der Bettungs- - 
ziffer selbst. Sie ist eine reine Rechnungsgröße und nicht etwa eine Bodenkonstante wie beispiels- 
weise der Winkel der inneren Reibung oder der’ Verdichtungsbeiwert als Funktion der Pressung 
usw. Da unter der gleichen Oberflächenpressung an den verschiedenen Stellen einer Gründungs- 
fläche verschiedene lotrechte Verschiebungen auftreten, ändert sich in Wirklichkeit auch bei völlig 
gleichmäßigem Untergrund die Bettungsziffer über den gesamten Bereich derselben Gründung. Die 
mangelnde Übereinstimmung mit der Natur liegt vor allem darin, daß in den Berechnungen mit 
: Bettungsziffern die Lastausbreitung im Boden unberücksichtigt bleibt. Sie würden nur dann exakt 
sein, wenn der Boden vergleichsweise aus lauter gleich langsam, gleich elastischen und vonein- 
ander unabhängigen Säulen bestünde. \ 


Diese würden lotrechte Auflasten über ihre gesamte Länge in unverminderter Größe lotrecht 
abtragen, und ihre Zusammendrückung würde daher ihrer spezifischen Belastung proportional sein. 
Im Gegensatz dazu erfolgt im Boden eine sehr rasche Lastausbreitung. So sind bei gleichmäßigen, 
teilbaren Auflasten, z.B. bei Erdaufschüttungen, die lotrechten Spannungen in größerer Tiefe unter 
den Lasträndern bedeutend kleiner als unter dem Lastschwerpunkt. Deshalb nehmen die Setzungen 
von den Lasträndern zum Lastschwerpunkt hin zu. Dies führt nun bei unteilbaren Auflasten, wie 
Gründungskörpern aller Art, zu einer Umlagerung der Bodenpressungen mit einer Spannungs- 
anreicherung an den Fundamenträndern, auf welchen Vorgang bereits von Ohde eingehend ' 
hingewiesen worden ist. Diese Erscheinung kann bei kleineren Fundamenten vernachlässigt 
werden. Sie spielt aber eine um so größere Rolle, je größer die Abmessungen der Gründungskörper 
sind. Bei größeren Fundamenten kann die Bodengegendruckverteilung, deren genaue Kenntnis für 
‚ die Fundamentbemessung von ausschlaggebender Bedeutung ist, nur in Verbindung mit ‚Setzungs- 
berechnungen einigermaßen richtig geklärt werden. Richtig ist dabei jene Bodengegendruck- - 
‚verteilung, die zu, einer Setzungslinie der Gründungsfuge führt, die mit der Biegelinie des Grün- 
dungskörpers übereinstimmt. Par) ae 


x 


ED 


Agatz/Lackner; Noch offenstehende Probleme auf dem Cobieis des Grundbaues 19 


.“ Unter Berücksichtigung dieses fundamentalen Grundsatzes müßten nun in noch größerem Umfange 
3” Entwurfsverfahren entwickelt werden, mit deren Hilfe die Bodengegendruckverteilung für be- 
stimmte, häufig wiederkehrende Fälle angesetzt werden kann, ohne daß immer wieder auf die 
Setzungsberechnung zurückgegriffen werden muß. Hier finden sich in großer Zahl interessante und 
wichtige Lagerungsfälle, die ihrer Bearbeitung harren. 


ern 


- 3, Stabilitätsuntersuchungen. 
Jede Gründung muß so ausgeführt werden, daß Grund- und Geländebrucherscheinungen mit 
Sicherheit vermieden werden. Diese Ferderung kann die zulässigen Bodenpressungen ebenfalls 

s beeinflussen, worauf eine zusammenfassende Veröffentlichung.von Schultze eindrucksvoll hinweist. 

= Die Abschätzung der Sicherheit gegen Gelände- und Grundbruch erfolgt im allgemeinen nach den 
bei den Pfahlrostbauwerken geschilderten Verfahren. Nur kommen hier auch symmetrisch oder 

-unsymmetrisch zur Fundamentsmittelachse verlaufende beidseitige Bruchfugen in’ Frage. - 
'4. Kurze Hinweise zu den Hauptgründungsiormen. 5 

- Zur Vereinfachung der Berechnung empfiehlt es sich, die Gründungskörper durch die Boden- 

; pressungen in der. Gründungsfuge "belastet und gegen. das Bauwerk gestützt aufzufassen. So 

lassen sich vor allem bei Vorentwürfen die ungefähren Gründungsabmessungen schnell ermitteln. 
In Zukunft wird im übrigen bei scheibenartigen Querschnitten die Heranziehung der Scheiben- 

- theorie und bei plattenartigen Gründungskörpern die Benutzung der Plattentheorie zu wesent- 

lichen Einsparungen führen. s “ 

a) Blockgründung. = : = 
Blockfundamente kleinerer Abmessungen können für eine Bodengegendruckverteilung nach dem 

 Spannüngstrapez bemessen werden. Bei größeren Abmessungen sind die erwähnten Spannungs- 

; verlagerungen zu berücksichtigen. Ru N 
Zu begrüßen wären noch verbesserte Verfahren zur Ermittlung der tatsächlichen Fundament- 
beanspruchungen mit dem Ziel, die Fundamentstärken zu verkleinern und die Bewehrungsanteile 

- zu vermindern bzw. gegebenenfalls zu vermeiden. . 

.b) Streifengründung. ERS 

Streifengründungen unterscheiden sich “von den Blockgründungen durch die vorherrschende 

Längenentwicklung. .Diese kann zu einer Spannungsumlagerung in der Grundkörperlängsrichtung 

führen. : : 

Die Spannungsverlagerung kann jedoch klein gehalten und dann vernachlässigt werden, wenn 
durch Setzungsfugen eine häufige Unterteilung der Gründungskörper in der Längsrichtung herbei- 

» geführt wird. Auch für die zweckmäßigste Gestaltung von Streifengründung fehlen noch moderne 
Entwurfsverfahren. Rn E 


‘c) Plattengründung. - 
" Bei großen Abmessungen ist die genaue Ermittlung der Bodengegendruckverteilung von beson- 
derer Wichtigkeit. Bei der Fundamentbemessung wird die Benutzung der Plattentheorie zu ent- 
‚sprechenden Materialeinsparungen führen. ‚Zur praktischen Anwendung müßten allerdings noch 
Gebrauchsformeln für die wichtigsten Grundfälle entwickelt werden. _ i 


. d) Trogkörper. _ 
-Trogkörper finden sich am häufigsten bei Schleusen, Trockendocken, Torkammerbauwerken usw. 
Da hier die Seitenwände im allgemeinen sehr schwer sind, empfiehlt es sich, zur Vermeidung 
_ unnötig starker Beanspruchungen in der.Sohle, die Seitenwände vorerst unabhängig von der Sohle 
zu erstellen und erst nach ihrer Setzung die Sohle einzubauen bzw. anzuschließen. Weiter kann 
die Anordnung von Sohlengelenken, Gegengewölben usw. zu günstigen Lösungen führen. Im 
übrigen ist geräde bei den Trogkörpern mit ihren großen Abmessungen die richtige Ermittlung 
der Bodengegendrucverteilung von besonderer .statisch-konstruktiver und wirtschaftlicher Be- 
- deutung. Auch für die Trogkörperbauwerke fehlen noch die systematisch ausgearbeiteten 
Entwurfsverfahren und die erforderlichen Messungen an ausgeführten Bauwerken. 


\ 


G. Zusammenfassung. 
Wie aus den obigen Ausführungen hervorgeht, gibt es im Grundbau noch eine solche Fülle 
ungelöster Probleme, daß sich selbst. der Fachmann die Frage vorlegen muß, was eigentlich 
bisher überhaupt befriedigend gelöst ist. Verschließen wir jedoch nicht die Augen vor der Tat- 
_ sache, daß gerade die Kenntnis der bisherigen unvollkommenen Teillösungen die wertvollen 
Ingenieure der Statik, des Grundbaues, des Wasserbaues und der Bodenmechanik immer wieder 
angespornt hat, die Probleme ‘von den verschiedensten Seiten theoretisch und versuchsmäßig 
anzufassen und zu lösen, : : 
Verschiedene von den erwähnten Problemen sind inzwischen nun soweit bearbeitet, daß in 
absehbarer Zeit mit ihrer Veröffentlichung gerechnet werden kann. Im gesamten wird jedoch 
gerade der Grundbau noch auf Jahrzehnte hinaus eine Fundgrube interessanter und schwieriger 
"Probleme bleiben, deren exakte und näherungsweise Lösung hochqualifizierte und verant- 
 wortungsfreudige Forschungs- und Ingenieurarbeit erfordert. 
R 2 Sr, - j Zr 
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Die in den letzten Jahrzehnten über das Verhalten des Untergrundes und der Gründungen 
angestellten. Forschungen waren im allgemeinen vorwiegend um das Aufsuchen von Gefahren- 
quellen bemüht. Die Nachforschungen nach den tatsächlichen inneren Sicherheiten der bisherigen 
Gründungskonstruktiönen wurden dabei vernachlässigt. Es muß jedoch verhindert werden, daß 
durch diese Einseitigkeit unsere Bauwerke mit den wachsenden Teilerkenntnissen immer teurer 
werden. Hier ist es hoch an der Zeit, das Steuer herumzulegen und in vermehrtem Maße die 
Wirtschaftlichkeit zu Worte kommen zu lassen. Dies wird besonders klar, wenn man sich die 
Sicherheiten vor Augen hält, die in einer Gündung enthalten sind: % 


a) Die Sicherheit in den allgemeinen Nutzlastangaben; } 
b) die Sicherheit in den zugelassenen Spannungen; z H 
c) die Sicherheit in den von den Versuchsanstalten angegebenen Bodenwerten; £ I 


d) die Sicherheit, die die ungestörte Lagerung gegenüber den doch mehr oder weniger gestörten N 
Proben mit sich bringt; : ; ‘7 


} 


e) die Sicherheit, die der Grundbauingenieur in seinen Berechnungen nachweist; 
f) die Sicherheiten, die der Ingenieur noch stillschweigend mit hineinarbeitet; 


g) die Sicherheit, die in der ungünstigen Überlagerung möglicher Katastrophenlastfälle 
liegt, für die die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens theoretisch wohl, 
aber praktisch kaum gegeben ist; - \ A 

h) der Sicherheitszuwachs, der durch die gleiche Sicherheitsforderung für veränderliche Lasten 
und für eindeutig feststellbare ständige Belastungseinflüsse herbeigeführt wird. 2 


Diese Tatsachen werden bei der Festlegung der Sicherheiten viel zu wenig beachtet. Um nun 
wieder zu einer wirtschaftlich tragbaren Gesamtsicherheit zufückzufinden, muß vor allem versucht 
werden, vom Verfahren der Überlagerung theoretisch möglicher Lastfälle abzugehen und es 
durch die Überlagerung der häufiger zu erwartenden ungünstigsten Betriebslastfälle zu ersetzen. 
Für diese Lastfälle müßten dann die Gründungen alle Beanspruchungen im Rahmen der allgemein 
zugelassenen Spannungen aufnehmen. Selbstverständlich müßten auch die denkbaren Kata- 
strophenfälle untersucht, und soweit sie gleichzeitig auftreten können, überlagert werden.. Aber 
bei diesen Katastrophenfällen sollten höhere Beanspruchungen zugelassen werden, so daß nur 
die Einsturzgefahr bzw. die Gefahr unerwünscht starker Bewegungen, die den Verwendungszweck 
des Bauwerkes gefährden, ausgeschaltet werden. Auch hierin liegt eine schwierige Aufgabe, 
die dringend ihrer befriedigenden Lösung bedarf. Sie erfordert die verantwortungsbewußte 
Stellungnahme und gemeinsame Entscheidung aller führenden Gründungsspezialisten. Gerade in 
der heutigen Zeit mit der akuten Knappheit aller Baustoffe und Arbeitskräfte wäre hier ein bald- 
mögliches Übereinkommen von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung. } 


Unabhängig davon müssen wir darauf drängen, daß die öffentliche Hand an den von ihr errich- 
teten Grundbauwerken für die Zukunft alle diejenigen Messungen durchführt, wie sie vorstehend 
gekennzeichnet sind. Erst dann erlangen wir eindeutige Erfahrungswerte, auf Grund derer ein- 
wandfreie und einfache Berechnungsweisen, deren Ergebnisse der Wirklichkeit so nahe wie möglich 
kommen; entwickelt werden können. Die auf die Messungen entfallenden Kosten stellen nur 
einen unwesentlichen Mehrbetrag der zu errichtenden Grundbauwerke dar. 


Die vorstehenden Ausführungen geben einen kurzen Ausschnitt aus einer umfangreichen Ver- 
öffentlichung zur statisch-konstruktiven Erfassung der verschiedensten Grundbauwerke, an der 


‚ich mit meinen Mitarbeitern seit 25 Jahren mit kürzeren und längeren Unterbrechungen arbeite. 


Tausende von Vergleichsuntersuchungen sind durchgeführt worden. Ich weiß daher, wie schwer ' 
der Weg ist. Aber mit jedem schwierigen Bauwerk und seiner späteren sorgfältigen Beobachtung 
wuchs die Erkenntnis. Vielleicht läßt mir das Schicksal noch die Zeit, um diese Arbeiten, die 
Kriegs- und Nachkriegszeit unterbrochen und z.T. wieder vernichtet haben, mit meinen Mit- 
arbeitern zu einem Abschluß zu bringen. Nneet h 


Nur aus dem Gesamtproblem heraus läßt sich ein wirksamer Fortschritt erzielen, denn die bislang | 
erzielten Teilergebnisse zeigen, daß mit jedem Erreichten eine Fülle neuer Teilprobleme auftaucht. 


Arbeiten der Degebo in den Jahren 1938—1948. A 


Von Dr.-Ing. Heinz Muhs, Berlin. ' 
Nachstehend wird über die wichtigsten der von der Degebo in dem zweiten Jahrzehnt ihrer Tätig- 
keit durchgeführten Arbeiten ein kurz gefaßter Überblick gegeben. Es ist hierbei wegen der im 
vorliegenden Heft gebotenen Kürze nicht möglich, die Versuchsdurchführungen im Einzelnen zu 
schildern und die Versuchsergebnisse in Einzelheiten zu besprechen. Diese werden aber trotzdem 
nach Möglichkeit mitgeteilt, damit sie gegebenenfalls von: interessierter Seite weiter ver- | 
wertet werden können. Zum großen Teil werden hierbei Untersuchungen behandelt, die wegen 
der Kriegsverhältnisse bisher noch nicht veröffentlicht worden sind. Sie konnten aus diesem 


= 
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Grunde auch nicht in,allen Fällen zum Abschluß gebracht werden. Es wird aber auch auf sie ein- 
gegangen, da die angewandten Meßmethoden für künftige Untersuchungen unter Umständen von 
Bedeutung sein oder als Anregung dienen können. Außerdem soll durch die Schilderung der ver- 
schiedenen, der Degebo übertragenen Forschungsaufgaben zum Ausdruck gebracht werden, wie 
vielseitig der Arbeitsbereich eines größeren Erdbauinstitutes ist und wie mannigfach die Probleme 
sind, die noch einer Klärung durch geeignete Untersuchungen: bedürfen. 


Entwicklung einer Spitzendrucksonde. 


Die Entnahme ungestörter Bodenproben ist durch ein von dem Brunnenbaumeister Körste ent- 
wickeltes neues Gerät!) wesentlich erleichtert worden, das die Gewinnung von ungestörten Proben 
auch aus”Schichten gestattet, bei denen die üblichen Entnahmegeräte versagen. Um aber unab- 
hängig von künstlich entnommenen Proben im Untergrund selbst einen Maßstab über die Festig- 
keit des Bodens zu gewinnen, und zwar vor allem bei Sandböden, deren Transport und deren 
Untersuchung im Laboratorium wegen des leichten Zerfalls der lockeren Proben beim’ Einbau 
in die Versuchsgeräte schwierig ist, wurden Versuche mit verschiedenen Sonden durchgeführt. 
Über Untersuchungen mit der Sonde der früheren Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau?) 
im Zusammenhang mit einer Verdichtungsprüfung ist bereits früher berichtet worden°). Wenn'das 
Ergebnis dieser Untersuchungen für die gestellte Aufgabenstellung, die Gleichmäßigkeit der durch 
das Keller- und Franki-Verfahren hervorgerufenen Verdichtung festzustellen, auch recht befrie- 
digend war und zu wertvollen Aufschlüssen verhalf, so ergaben sich trotzdem gewisse Unzuträg- 
lichkeiten, die sich dann auch bei anderen Schlagsonden herausstellten. Sie sind in erster Linie’ 
auf das nicht zu erfassende Zusammenwirken von Mantelreibung und Spitzenwiderstand zurück- 
zuführen, im übrigen auf die Fehlerquellen, die beim. Hinunterrammen der Sonden in größere 
Tiefen auftreten. Hierbei wird die Umwandlung der konstant gewählten Fallenergie infolge des 
Gewichtes der immer länger und schwerer werdenden Sonde allmählich ungünstiger. Auch wird 
in immer stärkerem Maße die Mantelreibung an der Übertragung der Fallenergie in den Boden 
beteiligt, die Sonde also mit zunehmender Tiefe unempfindlicher gegen den gesuchten Wider- 
stand an der Sondenspitze, mit dessen Hilfe ja die Rückschlüsse auf die Bodenfestigkeit in ver- 
schiedener Tiefe. gezogen werden sollen. 


Von dem früheren Leiter der Degebo, Reg.-Baurat Dr.-Ing. Hoffmann, wurde deshalb eine 
neuartige Spitzendrucksonde entwickelt, bei der in dem unmittelbar an die Sondenspitze an- 
schließenden Stabteil ein mit elektrischer Fernanzeige arbeitender Dehnungsmesser eingebaut ist. 
Durch diesen ist es möglich, die auf die Sondenspitze beim Absenken der Sonde einwirkenden 
Kräfte laufend zu messen und auf diese Weise die mit der Tiefe wechselnden Festigkeitseigen- 
schaften der verschiedenen Bodenschichten zu erfassen und in kg Spitzendruck anzugeben. 


5 5 h h Die Gesamtanordnung des Sondiergerätes, das auch für 
A Ba die üblichen Schlagsondierungen verwendet werden kann, 
Ausklink- i I | zeigt Abb.1. Das Gerüst ist, durch Tellerbohrer im 
vorrichtung T Bl, Boden verankert, um die Kräfte, die zum Eindrücken 
beim Rammen al der Sonde benötigt, und die durch Betätigen von zwei 
— | Manometer hydraulischen Wagenhebern erzeugt werden, aufnehmen 
 pruckpressen zu können. Die eigentliche Sonde .besteht aus einem 
Li hohlen Stab von 30 mm Außendurchmesser, in dessen 
o| Innerem sich das Stromzuführungs- und Meßkabel be- 
| : finden. Die Sondenspitze ist gegenüber dem Sondenschaft 
| Wide zum etwas verbreitert, um die Mantelreibung beim Eintreiben 
TEredER weniger zur Geltung kommen zu lassen. 


Sonde Die Sondenspitze, die von den Askania-Werken zusam- 
men mit den zugehörigen elektrischen Hilfsgeräten her- 
gestellt und deren Prinzip zum Patent angemeldet 
wurde, ist schematisch auf Abb. 2 dargestellt. Der 
zwischen Spitze und Schaft liegende Teil der Sonde ist 
die eigentliche Meßstrecke, deren Stauchung bestimmt 
Ben Ei wird. Sie ist besonders abgesetzt, um in ihr die Druck- 
ST N Meßspitze ; . beanspruchung des Metalls besonders hoch werden zu 
Dane prene 2 erzenet 7 lassen. Die Meßstrecke wird. innen durch eine untere 

r 2 : Ringplatte und eine obere ringförmige Dose begrenzt. 

au ee aa sbnar Be Platte und Dose sind durch eine Zugstange miteinander 

verbunden. Die Zugstange ist vorgespannt, so daß die 
Platten der biegungssteifen Dose bei unbelasteter Sonde leicht durchgebogen sind. Beim Ein- 


Druckbühnen 
schlitten 


270m 


Sandenführung |“ 


Ei 


4 rdanker 


1) S, Nr. 25 in der Literatur-Zusammenstellung am Schluß dieses Aufsatzes. 

?) S. Tiedemann: Über Bodenuntersuchungen bei Entwurf und Ausführung von Ingenieurbauten, 3. Aufl., Berlin 1946, 
Wilh. Ernst & Sohn. 

2 S, Nr. 9, 


7 — Meßlange 


gestört war, der der einsinkenden Sonde natürlich 


‚reicht. Bezieht man den Spitzendruck in kg auf die 6 


erhält man die Bruchfestigkeiten in kg/cm?, und SEN 
zwar im unverfestigten Boden zwischen, etwa 10 7} ee USERN 
‚und höchstens 35 kg/cm?, im verfestigten Boden _——_/ 


le FE: ERRRETRREER 
SR u : erde 
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rammen der Sonde wird ihre Wandung auf Druck beansprucht, so daß die Durchbiegung der vor: $: 
gespannten Platten zurückgeht. Dieses Zurückgehen der Plattendurchbiegung wird durch den in 
‚die Dose eingebauten Dehnungsmesser gemessen und durch die Meßkabel 
“ Anschluß an Sondierstange auf ein Galvanometer übertragen, wo die entsprechenden Stromschwan- 
Meßkabel kungen abgelesen werden können. Aus der Eichkurve kann die jeweils an 
N der Spitze vorhandene Druckkraft gemessen werden. Dadurch, daß man 
u m das Zurückgehen der Durchbiegung der vorgespannten Platten und nicht 
nn 
N 


Meßelement die Stauchung der Wandung direkt mißt, wird vermieden, daß die empfind- 
(elektrischer Jiche Meßvorrichtung bei sehr großen Widerständen überlastet und zerstört 


\ BERGE: wird. Die Meßvorrichtung kann in der vorliegenden Form durch keine 
er größere Kraft als die, die der Vorspannung des Ankers entspricht, belastet 

“werden. Sind größere Kräfte. vorhanden, so tritt höchstens eine völlige 
\ Zugstange Entlastung der Meßvorrichtung ein. : ee 


Das Ergebnis einer Untersuchung, die mit der Spitzendrucksonde durch- 
geführt wurde, um die Festigkeit einer nach dem Kellerverfahren ver- 
dichteten etwa 7m starken Sandschüttung nachzuprüfen, zeigt Abb.3, und 
= zwar Abb. 3a für den unverdichteten und Abb. 3b für den verdichteten 
Boden. Neben den Tiefen, in denen die einzelnen Messungen stattfanden, 
sind die gemessenen Spitzendrücke in kg aufgetragen ‚und durch einen 
N dünn gezeichneten Linienzug miteinander verbunden. Da .die zum Ein- 
Sondenspitze pressen der Sonde benutzten Wagenwinden eine Hubhöhe von, etwa 35cm 
besaßen und infolgedessen nach Eindrücken der Sonde um dieses Maß 
Abb. 2. Spitze mitMeß- jeweils umgesetzt werden mußten, wobei naturgemäß stets eine Entlastung 
einrichtung der Spitzen" der Sonde eintrat, zeigen die Meßergebnisse das aus der Auftragung ersicht- 
5 liche zickzackförmige Bild. Eine Beeinträchtigung des Meßergebnisses trat 
dadurch ein, daß die Homogenität des geschütteten Sandbodens durch 

gelegentliche Einlagerungen von Bauschutt usw. au 2 


Abb: 3, Ergebnis einer Verdichtungsprüfung mit 


einen größeren Widerstand entgegensetzte als der der Spitzendrucsonde: 

natürliche Boden. Hierdurch erklären sich die in ae : 

dem Meßergebnis vorhandenen gelegentlichen Un- © _200 400 600kg 0 200 #00 690 800 1000 1200 1400 1600 fg 
'stetigkeiten. Da sie ebenso wie die Unstetigkeiten, | 

die durch die vorgenommenen Entlastungen her- \ 

vorgerufen wurden, für die Beurteilung des Meß- 7 7 


ergebnisses unwesentlich sind, ist zur Erleichte- 
rung des Überblicks in Abb. 3 die dick ausgezogene 
Linie unter‘ Vernachlässigung der Unstetigkeiten 
eingezeichnet. Man erkennt, daß in der unver- 
dichteten Schüttung eine nur 'geringe Zunahme des 3 
Spitzendruckes bis auf knapp 300 kg in 8 bis 9 m 


s 


u 
| 
! 


Tiefe stattfand, während in der verdichteten Schüt- 
tung ein Wert von mehr als 1000 kg gemessen 4 
wurde, und zwar zwischen zwei verhältnismäßig 


Tiefe 
+ 
i 
| 
Br 
/ B 
Sandschüftung 


weit auseinanderliegenden Verdichtungszentren > 
des Kellerverfahrens. Auf den Verdichtungszentren 
selbst wurden noch wesentlich höhere Werte er- 


Sandschüftung 


Flächeneinheit der Spitzengrundrißprojektion, so 


zwischen den einzelnen Verdichtungszentren 
zwischen etwa 30 und höchstens 135 kg/cm? und 
in den Verdichtungszentren selbst zwischen etwa 
50 bis höchstens 280 kg/cm?., 9 
Dieses Ergebnis zeigt, daß die noch im Entwick- f 

2 RI : : : Spitzendruk- b: Spi 5 insei x 
lungsstadium befindliche Sonde bei der vorstehend Kurye ae un- ne ee 


Br: 
L 
laven- 
Töürger 
Ton 


geschilderten Untersuchung den an sie gestellten verdichteten Sand- dichteten Sandschüttung. . 


Ansprüchen genügt und eine einwandfreie Diffe- ach 

eng der Bodenfestigkeit mit Hilfe ihres > > 
eindeutig gemessenen .Spitzenwiderstandes ermöglicht hat. Es darf erwartet wer ie fü 
die Zukunft geplante Weiterentwicklung der Sonde, vor allem ihre A Be 
schiedener Korngröße und Lagerungsdichte, einen Maßstab liefert, der es erlaubt, aus den. gemes- 
senen Spitzenwiderständen bzw. Bruchfestigkeiten auf die, Lagerungsdichte schließen zu Kon 
und damit einen Aufschluß oder zumindest einen Anhalt über Fragen zu gewinnen, die sich bisher 
nur auf dem sehr schwierigen Umweg über, die Entnahme und bodenmechanische Untersuchung 
ungestörter Sandproben im Laboratorium beantworten ließen ES N 
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aD urchführung. von 1 Probebelastungen. 


Im Zusammenhang mit einigen in Berlin geplant gewesenen Monumentslbanfen wurden in Er- 
 kenntnis des meist nur geringen Wertes von zu kleinen Belastungsflächen verschiedene Probe- 
 belastungen auf größeren Belastungsflächen durchgeführt. Ihre Ergebnisse sind für die im Hinblick 
auf den Wiederaufbau Berlins wichtige Frage der zulässigen Bodenpressung von Bedeutung, da 
sie gestatten, die Größe der Setzungen, die bei wirklich vorkommenden Fundamentabmessungen 
und bei verhältnismäßig hohen Belastungen zu erwarten sind, anzugeben. 


Probebelastungen Grunewald und Tiergarten, 


Die.Probebelastungen im Grunewald und Tiergarten wurden nach dem gleichen Belastungsschema 
(Abb. 4) ausgeführt. In beiden Fällen wurde in einer für den Versuch ausgehobenen Baugrube ein 
 Betonklotz mit Abmessungen von 2,5X33 m bzw. 
.3,0X3,0m durch Oldruckpressen, die sich gegen eine auf 
besonderen Fundamenten ruhende Totlast abstützten, be- 
lastet. Einen Blick auf die. nahezu fertige Belastungs- 
anlage im Tiergarten zeigt Abb. 5, einen Blick auf den 
Belastungsklotz und die langen Seitenfundamente für 
den Totlastkörper und die kurzen Seitenfundamente für 
die Meßträger Abb. 6. ” 
Der Untergrund unmittelbar unter den Probekörpern 
‘bestand in beiden Fällen aus.Sand, im Grunewald vor- 
_ wiegend aus’ Fein- und Mittelsand, im Tiergarten vor- 
wiegend aus Mittel- und Grobsand. Während im Grune- 
wald bis in größere Tiefen keine anderen Bodenarten 
und kein Grundwasser vorhanden waren, lagen im Tier- 
‚garten in 5—6m Tiefe ‚unter der Sohle des Probekörpers I 
Geschiebemergel "von 4-5 m Mächtigkeit und der Grundriß 
Grundwasserspiegel in 1—1,5m Tiefe. 
Die Ergebnisse der beiden Versuche sind in den Abb. 7 
und 8 wiedergegeben. Sie zeigen — kurz gesagt — bei 
Belastungen, die über die der DIN 1054 „Richtlinien für 
die zulässige Belastung des Baugrundes und der Pfahl- 
gründungen" hinausgehen, Setzungen von 1,7 bzw. - 
=:1,0cm. Auf eine ‘Erörterung des Ergebnisses über die _ e ST ö 
. sich. hiernach ergebende: Festigkeit des Bodens muß an 1280) 1300) 7280) 
dieser Stelle verzichtet werden. 


(5003135) (3.00) (435)(700) 
WIORE 
(770) 


} Die Zahlen ohne Klammern gelten für Grunewald 
Probebelastung Kolonnenbrücke. EEE TED "* Tiergarten 


- Eine wohl ganz außergewöhnliche Probebelastung wurde Abb. 4. Schematischer Aufbau der Probe- 
von der früheren Bauverwaltung Berlins durchgeführt‘ belastungen im Grunewald und im, Tiergarten, 
und der Degebo hinsichtlich der Innehaltung von boden- 

mechanischen Gesichtspunkten während des Versuches und der Vornahme der Messungen über- 
tragen. Über die: Durchführung der Probebelastung, die gewählten Meßanordnungen und die 
Ergebnisse ist vom Verfasser bereits ausführlich berichtet worden‘), so daß hier nur in aller Kürze 
auf diesen sehr interessanten Großversuch eingegangen zu werden braucht. 

Durch die Probebelästung sollte die Frage geklärt werden, ob es zweckmäßig ist, die Fundamente _ 
von schweren Monumentalbauten auf den in 
manchen Teilen Berlins unter dem „Berliner 
Sandboden” liegenden _Geschiebemergel 
hinunterzuführen. Aus diesem Grunde 
wurde an der Kolonnenbrücke in einem 
Senkkasten eine Lastfläche von 100m? mit 
» 12% kg/cm? in 18,2m Tiefe unter Ge- 
lände belastet. Hierzu wurde der auf Abb.9° 
ersichtliche Betonkörper von 12630t her- 
gestellt, der übrigens heute noch besteht. 
Einzelheiten über Abmessungen, Konstruk- 
tion und Untergrund gehen aus Abb. 10 her- 
vor, ebenso die Meßanordnung, die aus einem 
Schlauchwaagensystem in der mittleren Meß- 
kammer zur Messung der Gesamtsetzung 
eines in der Mitte der Grundfläche befind- 
lichen Hauptpegels, aus einem zweiten 
Schlauchwaagensystem in der unteren Meß- 
Abb.5. Blick auf die fertige Probebelastungsanlage kammer zur Messung der Relativsetzungen 


© 9 5. Nr.2%, 
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zwischen dem Hauptpegel und vier anderen 
Pegeln am Rande der Grundfläche und aus 
‘ vier Grundpegeln bestand, durch die die 
Setzung der unter der Unterfläche des Probe- 
körpers im Mittel 5,2m starken Geschiebe- 
mergelschicht gegenüber der Gesamtsetzung 
des Untergrundes gemessen wurde. Außer- 
dem wurden die Bewegungen des Bauwerks 
und die einiger in unmittelbarer Nähe ange- 
ordneter Festpunkte ständig durch das 
hierzu hinzugezogene Institut für Vermes- 
sungskunde der Technischen Hochschule Ber- 
lin nivellitisch beobachtet, durch die den 
Versuchskörper herstellende Firma Dycker- 
hoff & Widmann Spannungsmessungen über 
die Druckverteilung in der Gründungssohle) 


vorgenommen und schließlich durch die ri! 
Firma Siemens-Halske Temperaturmessun- Abb.6. Blick auf den Probebelastungskörper und die seit- | 
gen über die Wärmeentwicklung während. lichen Wände für die Totlast und die Meßträger. Hi 
des Abbindens des Betons im Probekörper, E y 
an den Meßgestängen und im Untergrund .. Belastung (kgjcm?) 


ausgeführt. - © EEE NN NEE ET 


Belastung (kgcm?) 
0 DE 115 8 200200800835 
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Abb. 8. Drucksetzungs-Diagramme der Probebelastung 
im Tiergarten. 


Das Ergebnis der Setzungsmessungen zeigt hinsichtlich 
des in der Achse des Baukörpers liegenden Pegels 5 
Abb. 7. Drucksetzungs-Diagramme der Probe- die Abb. 11. Infolge des Bauvorganges ging die Last- 

belastung im Grunewald. aufbringung nicht stetig vor sich, wodurch auch die 
Setzungskurven den auf der Auftragung ersichtlichen Knick 
erhielten. Die Gesamtsetzung ergab sich bei Berücksichti- 
gung aller Pegel zu 19,3 cm, die Zusammendrückung des 
Geschiebemergels zu 11,9 cm, die des darunter liegenden 
Sandes zu 7,4cm*). Bezüglich weiterer Einzelheiten über die 
festgestellte Verkippung des Probekörpers, über die Setzung 
des umliegenden Geländes...über die gute Übereinstimmung 
von Schlauchwaagenmessung und Feinnivellement, über das’ 
Ergebnis der Temperaturmessungen u.a. muß auf die schon 
erwähnte ausführliche Veröffentlichung verwiesen werden. 
Lediglich darauf sei noch aufmerksam gemacht, daß das Er- 
Re gebnis des Versuches eine Herabführung hochbelasteter. 
Abb.:9. Blick auf den fertigen Probe- Fundamente auf den in Berlin vorhandenen Geschiebe- 
belastungskörper an der Kolonnenbrüke. mergel im allgemeinen nicht rechtfertigt. 


5) Ebert: Messung der Druckverteilung im Baugrund mit Druckissen. Abhandlungen über Bodenmechanik und Grund- 


bau, Herausgegeben von der Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen e. V., Bielefeld 1948, Erih Schmidt Verlag. 
) Eine Nachmessung im November 1948 ergab eine zusätzliche Gesamitsetzung des Hauptpegels gegenüber der letzten 


Beobachtung im Juni 1944 von 0,8 cm. 
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Abb. 10. «Querschnitt des Probebelastungskörpers an der Kolonnenbrücke und Darstellung der Meßanordnungen. 


Probebelastung Wedding. ä 
Daß der Geschiebemergel jedoch nicht als überall gleichartiger Baugrund angesehen werden darf, 
sondern je nach seinem Kornaufbau, seinem Wassergehalt und seiner geologischen Vergangenheit 
seine Zusammendrückbarkeit ändert, geht aus Laboratoriumsversuchen hervor, bei denen der 
Einfluß dieser Faktoren auf das Setzungsverhalten ungestörter Geschiebemergelproben syste- 
matisch untersucht wurde. Das Ergebnis dieser Untersuchungen wurde bereits früher veröffent- 
licht $). £ 
Eine Bestätigung dieses Ergebnisses läßt die nachfolgend beschriebene Probebelastung erkennen, 
die in einem bestehenden Gebäude vorgenommen wurde. Bei diesem wurde nach der Errichtung 
gelegentlich eines Wechsels der Bauleitung festgestellt, daß die zulässige Bodenpressung aus 
Unachtsamkeit ganz erheblich überschritten war. Man scheute sich daraufhin, das Gebäude für 
den vorgesehenen Zweck als Lagerhaus in Benutzung zu nehmen, da dabei eine weitere Über- 
belastung des Baugrundes eintreten mußte und bereitete schließlich eine Neugründung des ganzen 
Bauwerkes auf Bohrpfählen vor. Die zu diesem Zeitpunkt zur Begutachtung hinzugezogene Degebo 
empfahl auf Grund eingehender Bodenuntersuchungen in Verbindung mit Rechnungen über die 
Bruchlast des Bodens im Verhältnis zu der vorhandenen und der bei voller Belastung zu erwar- 
tenden Bodenbelastung und in Anbetracht des guten, rissefreien Zustandes des Bauwerkes, 
zunächst eine Probebelastung im Keller des Gebäudes vorzunehmen. 

Zur Ausführung kam ein kreisförmiger Betonkörper mit einem. Durchmesser von 0,70 m 
(F =0,4m?). Er wurde bis zu knapp 13 kg/cm? belastet. Die Probebelastung, bei der die erforder- 
lichen erheblichen Lasten räumlich nicht untergebracht werden konnten, mußte so angeordnet wer- 
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Beronieren der Kragkanstruktion und der Auflast ° 


Tu= 12,63 Probekörper fertig betoniert \ 
Tv = 10,06 Kragkonstruktion vollig ausgeschalt x 
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7 = 3,53. betoniert bis Unterkante Kragplafte 
= Je = 325 Deckenkonstruktion ausgestemmt 
2 _— = 1,23 betoniert bis Unterkante Decke 
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Abb. 11. Zeitlicher Verlauf der Setzung des Probekörpers und des Untergrundesbe&i der Probebelastung Kolonnenbrüke. . 
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geht aus Abb. 12 u. 13 

. Probekorper ER 5 hervor. Abb. 14 gibt einen 

Abb. 12 u. 13. Anordnung der Probebelastung Wedding. £ Blick auf den Probekör- 
ET LER ; ; N per, die Druckpresse, die. 
beiden versteiften Belastungshebel unddie- 
übrigen Hilfsträger wieder. Außerdem ' 
sind auf. ihr die Schlauchwaagen, die zu 
einem im Keller befindlichen Festpunkt 
geführt wurden und die Feinmeßuhren, 
die sich gegen 2 neutral gelagerte Meß- 
träger abstützten, erkennbar. 


Das Ergebnis des Versuches, der wegen 
des bindigen Charakters des zu. prüfen- 
den Bodens sehr langsam . durchgeführt 
wurde und der, um den Einfluß wieder- 
holter Belastungen zu untersuchen, durch 
mehrfache Entlastungen unterbrochen 
wurde und dadurch insgesamt fast vier 
Wochen andauerte, ist auf Abb.15 dar- 

> gestellt. Diese zeigt die wegen des nied- 
Eu 28 rigen , Wassergehalts und der geolo- 
I Abb. 12. - Grundriß. se Vergangenheit — es handelte sich \ 
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um ‚einen aus alien Braunkohleletten zusammengesetzten Geschiebemergel, der erfah- 

' rungsgemäß stets besonders fest ist — erwartete, sehr geringe Setzung von weniger als 1,5cm. - 
Von der beabsichtigten Bohrpfahlgründung wurde auf Grund dieses günstigen Ergebnisses Abstand 
‚genommen, und das Gebäude, das mehr als 2 Jahre leer gestanden 
hatte, unter Einhaltung bestimmter Vorsichtsmaßnahmen (stock- 
werkweise Belastung, Setzungs- und Rissebeobachtung) in Betrieb 
‚genommen. Es haben sich hierbei keine Risse oder andere Schäden 
an dem auch heute noch bestehenden Bauwerk ‘gezeigt. 


 Setzungsbeobachtungen von Großbauten. 


Als ‚Probebelastungen auf.:großen Grundflächen können auch die 
auf Anregung der Degebo durchgeführten Setzungsbeobachtungen 
von 6 Berliner Großbauten im Tiergarten, Friedrichshain und Hum- . #2 
boldthain angesehen werden, die vorgenommen wurden, um nicht 
nur die Setzungen dieser Bauwerke selbst festzustellen, sondern 
auch die Setzungen, die in der näheren Umgebung infolge der 
auf Platten von 82X82m und 33X60 m gegründeten Bauten auf- 
traten. Wegen der bei derartigen Messungen zu fordernden Meß- 
genauigkeit wurde für die Feinnivellements das Institut für Ver- 
‚messungskunde der- Technischen Hochschule Berlin hinzugezogen. 
- Über die Gesichtspunkte, die bei derartigen Messungen zur Er- 
zielung einer genügenden Genauigkeit zu beachten sind, wird von 
Prof. Dr..Brennecke undDipl.-Ing. Ansorge im vorliegenden 
Heft in Anlehnung an eine auf Anregung der Degebo vorgenom- 
mene Setzungsbeobachtung an einem anderen Großbauvorhaben 


Abb. 14. Blick auf die Belastungs- 


gesondert berichtet. LER ST: 2 träger, die Druckpresse, den Meß- 
rn: 2 a s 2 er trä it den Meßuhren und auf 
Die ausführliche Wiedergabe der Ergebnisse dieser Messungen "7°" Nie Slaudiwangee N 


unter Schilderung der Bodenverhältnisse und Besprechung der 
-aus den Ergebnissen zu folgernden Erkentnisse muß einer spä- 
teren Veröffentlichung vorbehalten bleiben. Um- jedoch eine Vorstellung über die aufgetretenen 
| Setzungen zu vermitteln, wird das Ergebnis der Messungen eines auf einer Platte von 33X60 m 
gegrandeien Turmes kurz mitgeteilt, dessen Untergrundverhältnisse aus Abb. 16 hervorgehen’) 
und der die größte Setzung aller Türme ausgeführt 
Belastung hat. Abb. 17, die die einnivellierten Setzungs-. 
Ne 4 8 10 12 kg/em? "beträge zwischen den Belastungsstufen: von 1,95 
N und 2,90 kg/cm? zeigt, läßt eine ziemlich einseitige 
Setzung des Turmes erkennen: Während die eine 
Längsseite eine Setzung zwischen 3,50 und 3,93 cm 


nr ausgeführt hat, haben sich die Punkte auf der 
: anderen Längsseite nur um 2,31. bis 2,76.cm ge- 
0% setzt. Insgesamt trat bei der Belastung des Unter- 
ä grundes von 0 auf 2,90 kg/cm?. eine sofortige mitt- . 
lere Setzung von 5,15cm ein, auf der einen Seite 

06 von im Mittel 6,3cm, auf der anderen Seite von 

& im Mittel 4,0 cm. Ben. 

Ss Die Abnahme der Setzungen mit zunehmender 


- Entfernung vom Bauwerk gibt Abb. 18 wieder, Es 
hat sich hiernach — wiederum bei einer Be- 
lastungssteigerung von 1,95 auf 2,90 kg/cm? — 
um das Bauwerk herum eine Senkungsmulde ge- 
bildet, die sich noch in einer Entfernung von der 
1,3fachen Bauwerkslänge bemerkbar machte, wo 
Setzungen :von 0 bis 5% der mittleren Setzung 
der zugehörigen Seite festgestellt wurden. 


ZI 


Ebenfalls als Probebelastung kann man die Errich- 
16 tung eines Bauwerkes in Tempelhof ansehen, das 
Abb. 15. Drucksetzungs-Diagramm der Probebelastung zunächst ‘eine Plattengründung erhalten sollte, 
Wedding. später aber in Anlehnung an.ein Gutachten der 

; Degebo auf 2,?7m breiten Bankettfundamenten mit 

einer Bodenpressung von m 6 kg/cm® gegründet wurde, da Setzungen in Kauf genommen werden 
konnten. Der Untergrund bestand bis in rd. 8m Tiefe unter Gründungssohle aus verhältnismäßig 
. dieht gelagertem (Ziffer der relativen Dichte im Mittel = 41%) feinsandigem Mittelsand, sodann 


?) Die Bodenarten sind nach dem Vorschlag des DIN-Entwurfes 4023 „Darstellung von Boden- und Gesteinsarten für 
j Peutedmische Zwecke" (Neue Bauwelt [1946], Heft 3, S. 5) gekennzeichnet. 
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Abb. 16.  Schichtenverlauf unter dem Turm im Humboldthain. 


+75,00 


I Mifel- und 


aus Geschiebemergel von rd. 2m und mehlsandigem Schluff von rd. 3m Mächtigkeit, worauf wieder 
Sand folgte. Die Setzungsbeobachtungen, die durch Messungen mit Grundpegeln (Meßanord- 
nung s. Abb. 19) hier noch zur getrennten Ermittlung der Zusammendrückung der oberen Sand- 
schicht erweitert wurden, ergaben eine Gesamtsetzung des Bauwerks von 
nur rd. 2—3 cm und eine Zusammendrückung der oberen Sandschicht 
von sogar nur rd. %—1cm. Aüch über diese Untersuchungen ist 'eine 
ausführlichere Veröffentlichung vorgesehen. 


Baugrundkarte Berlin. 


Für die Gründung der in Berlin beim Wiederaufbau der Innenstadt 
geplanten größeren Bauten und die-Planung allgemein ist das von der 
Degebo in den Jahren 1937—1941 bearbeitete Material für eine vom pp. 17. Verteilung der 

früheren Generalbauinspektor Berlins ge- Bauwerkssetzungen an den 
plant gewesene Baugrundkarte sehr wert- . verschiedenen Punkten bei 
voll. Es wurden hierbei etwa 2000 Boh- Sinet, gelastungssteigerung 
rungen nach einheitlichen Gesichtspunkten Re a. 
in verschiedenen Stadtteilen Berlins ausgeführt. Die einzelnen 


a ei re a a 


Abb. 18. Verteilung der Bauwerks- 

und Geländesetzungen bei einer 

Belastungssteigerung von 1,95 auf 
2,90 kg/cm?®. 


SUSCNELZ: 
», S. Nr. 17 und-18. 


Gebiete wurden schachbrettartig abgebohrt, wobei der Abstand 
der Bohrlöcher untereinander zwischen 25 und 60m lag. Die Bohr- 
lochtiefe schwankte normalerweise zwischen 25 und 40m, wurde i 
aber verschiedentlich bis auf rd. 100 m heraufgesetzt. Eine 
Anzahl: Bohrungen wurden bis zu rd. 250 m Tiefe und einzelne 
Bohrungen bis zu rd. 500 m Tiefe niedergebracht. Uber die Durch- 
führung der Tiefbohrungen, die angewandten Verfahren und die 
erzielten Bohrleistungen®) ist ebenso wie über die gewonnenen 
geologischen Erkenntnisse?) bereits früher berichtet worden. Bei 
allen Bohrungen wurden laufend Proben entnommen, in’ Weck- 
gläsern aufbewahrt und der Degebo zugeleitet. Das Ergebnis der 
vorgenommenen Untersuchungen ist ein ziemlich lückenloses Bild 
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mit einheitlichen und einwandfreien Bezeichnungen über den für Bauwerke wichtigen Untergrund 
bestimmter Gebiete Berlins. Als Beispiel diene Abb. 20, die einen Lageplan des Gebietes nördlich 
des Platzes der Republik (Königsplatz) mit dem eingetragenen Bohrnetz sowie einer durch die 
“ Bohrungen ermittelten alluvialen Faulschllamm- und Moorlinse und einer zweiten darunter- 
liegenden Linse von interglazialem Schluff zeigt. Das gesamte Material wurde nach Kriegsende 
erneut der Geologischen Landesanstalt zur Verfügung gestellt, um bei der Bearbeitung einer 
Baugrundkarte des gesamten Berliner Stadt- ? 
gebietes Verwendung zu finden, die im Auftrag 

des Magistrates aufgestellt wurde und in Meßskalen I und IT 

erweiterter Form und unter Einbeziehung der 


2 { S führungsringe (im Abstand von m) . 
Grundwasserverhältnisse von der Geologischen Ss; NH; A 

x s KW g Schnitt A-B 
Landesanstalt veröffentlicht werden soll. RS AIR ZUCKER, 
Im Zusammenhang mit den Bohrungen für die s;Al._ Y\VZZ LELDELMEBERUAT 2 
Baugrundkarte wurde die Prüfung eines ° H A N 
„anerkannten” Wünschelruten- 


gängers auf mehreren vorher und z. T. 
‘zwecks Kontrolle auch zusätzlich noch nachher 
abgebohrten Untersuchungsgebieten vorgenom- 
men. Sie führten zu einem, völligen Versagen 
des Rutengängers. Um seinem Einwand zu be- 
gegnen, er sei. mit den schwierigen Berliner 
Verhältnissen nicht vertraut, wurden die Unter- 
suchungen in einem Gebiet fortgesetzt, das dem 
Rutengänger bestens bekannt sein mußte, und 
' in dem er erfolgreich gearbeitet zu haben be- 
hauptete. Auch hier ergab die Nachprüfung 
durch Kontrollbohrungen die Haltlosigkeit der 
Aussagen des Rutengängers. Ein ausführlicher 
Bericht über diese Untersuchung wurde schon 
früher veröffentlicht!), _ 


Schutzrohr 0% ® 


N: a 
Fr? L B : 
% «u Gründungssohle 
i Verankerungsplatfen 0,10 & 


Rohrgestange 


Nachprüfung . 
von Bodenverdichtungen. 


Verdichtung von Schüttungen. 


‘Die schon früher von der Degebo vorgenom- 
mene Nachprüfung der verschiedenen Verdich- 
“ tungsverfahren und Verdichtungsgeräte für 
Dammschüttungen!!) wurden weitergeführt. Im Bewegungs? 
Auftrage der früheren Straßenbauverwaltung RE 
fanden auf einem Versuchsfeld der Reichsaulo- 
bahn in der Nähe von Erfurt Verdichtungsver- Abb. 19. Anordnung zum Messen der Bauwerks- und Ge- 
suche statt, bei denen auf Feldern mit abge- ländesetzung an einem Bauwerk in Tempelhof: 
stuften Schütihöhen das Maß und die Tiefen - 
wirkung verschiedener Verdichtungsgeräte (Delmag -Frosch, Stampfplatte, Vibromax,- Tank- 
Vibrator, Glattwalze und Schaffußwalze) auf bindigem Boden (Lößlehm) überprüft wurde. In 
gleicher Weise wurde auf'einem Autobahnlos bei Potsdam die Wirkung einer neu entwickelten 
‘Walze, der sogenannten „Gürtelradwalze" und eines neuen.2,5t Delmag-Frosches auf sandigem 
Boden untersucht. Über die Ergebnisse der Erfurter'?) und Potsdamer?) Versuche, die einen 
Hinweis über den Einsatz der geeignetsten Geräte und über die Wahl der zweckmäßigsten, 
Schütthöhe gaben, sind ausführliche Veröffentlichungen erschienen. 


Bewegungsmuffe _ 
Ye" bewinde 


Bohrung 0,75 ® 


Untergrund-Verdichtung. 


Ebenso wurde die Nachprüfung der durch das Franki- und Kellerverfahren bis in größere 
Tiefen zu erreichenden Verdichtung von gewachsenem Sandboden weitergeführt. Zum Vergleich 
der beiden Verfahren wurden auf einem größeren Versuchsfeld in Berlin Versuche vorgenommen, 
bei denen die Wirkungsweise der beiden Verfahren in gewachsenem und geschüttetem Boden 
sowie über und im Grundwasser untersucht wurde. Es zeigte sich, daß nach beiden Arbeits- 


19) °S, Nr. 19. 

R Loos u. Lorenz: Verdichtung geschütteter Dämme, 1. Bericht, Straß& 1 (1934), Heft 4, S. 108. Desgl. Schriftenreihe Straße, 
Heft 3, 1936, S. 19. — Loos: Verdichtung geschütteter Dämme, 2. Bericht, Straße 2 (1935), Heft 13, S. 486. Desgl. Schriften- 
reihe Straße, Heft 3, 1936, S. 23. — Müller u. Ramspeck: Verdichtung geschütteter Dämme, 3. Bericht, Straße 2 (1935), 
Heft 18, S. 648. Desgl. Schriftenreihe Straße, Heft 3, 1936, S. 27. — Müller: Verdichtung geschütteter Dämme, 4. Bericht, 
Straße 3 (1936), Heft 16, S. 520. — Loos: Verdichtung geschütteter Dämme, 5. Bericht, Straße 3 (1936), Heft 17, S. 562. — 
"Loos u. Breth: Die Nachprüfung der Verdichtung von Explosionsrammen auf bindigem Boden, 6. Bericht, Straße 4 (1937), 
Heft 12, S. 350. 

12) S, Nr. 14 und 16. 

1) S. Nr. 15 und 16. 
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methoden eine Verdichtung bis in die bei den Versuchen geforderten Tiefen von 20 m mögli 
war und eine erheblicke Verfestigung des. Untergrundes eintrat. Hinsichtlich der genauer 


Erklärung Ergebnisse sei auf die ausführliche Ver- 


I 2, .. * * 14 
OS alviale organische Bildungen (Moor, Torf u.s.w) .  Öffentlichung ee )-. 1 
ZZ Schlufflinse in tonig-sandig-mergeliger Ausbildung .. Die Gelegenheit zu einer weiteren Nachprü- 


fung des Kellerverfahrens bot sich bei einem 
Industriebau, der auf locker gelagertem, 
sehr feinkörnigem, wasserführendem Sand 
in Norwegen errichtet werden sollte. Um ° 
diesen für die Aufnahme der vorhandenen 
sehr hohen Belastung geeignet zu machen, 
wurde beschlossen, den Sand bis in eine 
Tiefe von Am unter der Gründungssohle 
nach dem Kellerverfahren zu verdichten. 
Seitens der Degebo wurde zur Erhöhung des 
inneren Reibungswiderstandes und zur Ver- 
minderung der Lagerungsdichte des Unter-. 
'grundes vorgeschlagen, bei (der Verdichtung _ 
N als. Zusatzmaterial nicht den anstehenden 
\ gkeichförmigen, feinkörnigen Sand, sondern 

gröberes Material, nach Möglichkeit Grob- 

sand und Kies, zu verwenden, Diesem Vor- 

schlag wurde stattgegeben. Die Verdichtung 
_ wurde in Abständen der Verdichtungszentren 

von 1,45X1,73 m durchgeführt. Die mittlere’ 


INK | 
Bun: 
DOG SLSELASLÄLLE 


‚pro m? Untergrundraum zugesetzte lokere 

| Bodenmenge betrug — 20 %, woraus die ih 

al | a N ungestörtem Zustand vorhanden gewesene 

a | I Ä A au /NS lockere Lagerung des gewachsenen Bodens 
ag : 5 I) Ir ae nn ar den a 

——Z DI entnommenen Proben zeigten nur noch das 

Be I & 2 AN [ f Tr ah geringe Porenvolumen von 30 %, was einer 
Bere relativen Dichte von 100% entsprach, wäh- 


'Abb..20. Bohrnetz und Verlauf von zwei festgestellten rend die zwischen den Verdichtungszentren 
setzungsfähigen Schichten auf dem Gebiet nördlich des Platzes entnommenen Proben eine relative Dichte 

> der Republik (Königsplatz) in Berlin. “von m 60% besaßen. r 

Zur Feststellung der Tragfähigkeit, insbesondere zur Feststellung der Bruchlast des verdichteten 

Bodens wurden zunächst 2 Probebelastungen auf einem Belastungskörper mit einem Durchmesser 

von 1,13 m (F= 1,0 m?) vorgenommen. Die erste Probebelastung wurde genau in der Mitte zwischen 1 

4 Verdichtungszentren, die zweite genau auf einem Verdichtungszentrum durchgeführt, und 


_ zwar in.etwa 0,3—0,5 m Höhe über - Belastung RE 
dem mit Ebbe und Flut schwanken- 01 2 3 4 56769 m 20 nalen. “I 
den‘ Grundwasserspiegel und prak- n IOme7 : ! br 
tisch in Höhe der Geländeoberfläche, 05 a 
da die geringe seitliche Auflast von . # 
0,5m Höhe beseitigt wurde. Das Er- 70 "3 
gebnis der beiden Versuche, das in- \ $ 
folge der Belastung in Geländehöhe S# & 
noch einen verhältnismäßig großen 820 n 
Unterschied im, Setzungsverhalten des ® 
verdichteten Bodens erkennen läßt, _35}@= Belastung a "oz - B 
zeigt Abb. 21, Kurve a und b. Bei „,|d-öeesug ar va IL 70 | SSH 
einer Belastung in größerer Tiefe De a a ee i 5 

, wäre der Unterschied wahrscheinlich 37 > ’ 
geringer gewesen, Da bei beiden Ver-- vom 
suchen trotz. einer Belastungssteige- ki - 

. rung bis auf 10 bzw. 11 kg/cm? ein Abb. 21. Drucksetzungs-Diagramme von Probebelastungen auf einem 


Bruch des Bodens nicht eintrat, wurde nach dem Keller-Verfahren verdichteten Gelände. - . n 

die zweite Probebelastung mit einem kleineren Fundamentkörper von 0,55m Durchmesser (F = 
0,24 m?) wiederholt und die Bruchbelastung hierbei mit » 15 kg/cm? ermittelt (Abb. 21, Kurve c). 
Auf Grund der Ergebnisse der Probebelastungen und nach Übertragung der: sich aus ihnen er-- 
gebenden Erkenntnisse auf die wirklichen Verhältnisse unter den Fundamenten wurde die zur 
lässige Bodenpressung mit 6kg/cm? angegeben und das Bauwerk dicht über dem Grundwässer auf 


dem verdichteten Sandboden gegründet, Eine spätere Nachfrage ergab, daß Setzumgsschäden nicht 
beobachtet worden sind. we 


14)..S..Nr. 9. 
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Schließlich sind in diesem Zusammenhang noch die Versuche zu erwähnen, auf die schon oben bei 


‚der- Behandlung der Spitzendrucksonde eingegangen ist, und bei denen. es sich darum handelte, - 


die nicht sehr intensiv vorgenommene Verdichtung einer Schüttung nach dem Kellerverfahren zu 
untersuchen. Der Abstand der einzelnen Verdichtungszentren betrug hier nur 2,0X2,0m, da der 


Zweck des Bauwerks keine außergewöhnlich kleine Lagerungsdichte erforderte, sondern die lockere 


Schüttung lediglich einigermaßen verdichtet werden sollte und im Interesse einer möglichst raschen 
Abwicklung der Verdichtungsarbeiten eine größtmögliche Beschränkung der Verdichtungszentren 
'gefordert wurde. Die Abb.3 zeigt, daß dies gelungen ist, da der Unterschied im Widerstand des 
unverdichteten und des verdichteten Bodens gegenüber dem Einsinken der Sondenspitze erheblich ist. 


Rammfragen. R 
Rammschlag und Pfahltragfähigkeit. 


Von Dr. Hoffmann wurden die von ihm schon früher am Lehrstuhl für Wasserbau der Tech- 
nischen Hochschule Darmstadt ausgeführten Versuche über die sich beim Rammschlag abspielenden 
Bewegungsvorgänge zwischen Pfahlkopf und Rammbär ausgewertet. In. einer leider schwer zu- 
gänglich und daher wenig bekannt gewordenen Veröffentlichung'?) weist er nach, daß die sich 
an das Stoßgesetz der Mechanik anlehnenden Rammformeln die Vorgänge in nur unzureichender 


Weise erfassen können. So gilt das Stoßgesetz,. das bei der Ableitung der Rammformeln benutzt 
wird, um die Geschwindigkeit des stoßenden und gestoßenen Körpers nach dem Rammschlag zu: 


berechnen, streng genommen nur für den Zusammenprall zweier in waagerechter Richtung zu- 
sammenstoßender Körper.’ Bei dem in lotrechter Richtung vor sich gehenden Rammschlag liefern 
aber auch die Eigengewichtskräfte des’"Rammbären und des Pfahles und insbesondere der Erd- 
widerstand am Mantel und an der Spitze des Pfahles einen Beitrag zur Energieumsetzung. 


An Hand von Bewegungsdiagrammen 
des Pfahlkopfes und des Rammbären 
(Abb. 22), die bei den Modellversuchen 
aufeiner sich mit großer Geschwindig- 
EN keit drehenden Trommel aufgezeichnet 
=: /allhöhe, +46cm | wurden, sind von Dr. Hoffmann die 


ee 
Pfahlgewicht 09 
Börgewicht 17 


Pfahlgewicht_ 058 
Böorgewicht 7 


—/ellhöhe - MSAMF > 
Bärgewicht 1,8 Kg 


“gebenden Zusammenhänge zwischen 
Stoßkraft, Erdwiderstand und Form- 
änderungsenergie mit Hilfe mathema- 
tisch-physikalischer Überlegungen un- 
tersucht worden. In einer neueren 
Arbeit 1%) hat Dr. Hoffmann an Hand 
der aufgezeichneten Weg-Zeitlinien 
eine Gleichung für den dynamischen 
Pfahlwiderstand entwickelt. In ihr 


Pfahlgewicht_ 27 
Bargewicht 7 
\__/olhöhe 30,346m 
=, Bargewicht 3,58 kg |\ 


| Pfahl 


der Erdbeschleunigung die Einsin- 
kungsgeschwindigkeiten des Pfahles 
unmittelbar nach dem ersten Zusam- 
menstoß *(y}) und unmittelbar vor 


dem zweiten Zusammenstoß (y)) zwi- 


Abb. 22. Weg-Zeit-Di e des Daten und des Pfahlkopfes während schen Rammbär und Pfalkopf sowie 

.22. Weg-Zeit-Diagramme des Bären- : En x 

jes Rammschlages für verschiedene Verhältnisse von Bär- und Pfahl- die Einsinkung s des Pfahles während 
- gewicht. . des ersten Zusammenstoßes vor. yı A 


ya und s können aus den aufgenom- 


menen Wegzeitlinien entnommen und der dynamische Eindringungswiderstand dann bestimmt 
werden. Durch Vergleichen mit Probebelastungen konnte — bisher allerdings nur im Modell und 
bei bindigem Boden — festgestellt werden, daß der auf diesem Wege bestimmte dynamische 
Eindringungswiderstand fast durchweg etwas geringer ist als die statische Tragfähigkeit des 
Pfahles. Der dynamische Eindringungswiderstand scheint also verhältnismäßig gute und nicht zu 
günstige Anhaltspunkte für die anzunehmende zulässige Pfahlbelastung anzugeben. Die Be- 
währung dieses Verfahrens steht allerdings noch aus. Da es sich und die aus ihm abgeleitete 
Formel von den alten Rammformeln jedoch durch einwandfreie Ableitung unterscheidet, ist zu 
erwarten, daß es zuverlässigere Ergebnisse als die älteren Verfahren liefert. 


Rammeigenschaften von Spundbohlen. 


Uber die Rammeigenschaften von Stahlspundbohlen wurden vom Verfasser im Auftrage des 
Institutes für Maschinenwesen beim Baubetrieb an der Technischen Hochschule Berlin (Prof. Dr. 


15). 8, Nr. 7. 
) S, Nr. 10, 


Bargenicht 14,849 sich aus den Bewegungsvorgängen er- 


kommen neben dem Pfahlgewicht und 


zZ 


x 


E weist, Obwohl der Abstand von der Bohle sehr klein ist, sind die Form- 


ö 
E 


“ gegangene Pfropfenbildung gibt Abb. 24, die einen Schnitt durch den Boden. 


‘ querschnitt sehr starke Formänderungen zu bemerken, während der seitliche Begrenzung des Stö- 
" Störungsbereich dem der Abb. 23 gleicht, Die starken Formänderungen im 
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. schnellen Rammung mit geringer Schlagzahl die Fallhöhe innerhalb der praktisch zulässigen 
Grenzen möglichst groß zu wählen. ER 
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Garbotz) Modellversuche durchgeführt, über deren Ergebnisse in einer im Herbst 1944 er- 
schienenen Veröffentlichung !”) ausführlich berichtet, deren Auflage aber zum großen Teil durch 
Bombenschaden vernichtet wurde. - j 
Die Untersuchungen beschäftigten sich im ersten Teil mit den im Boden 
während der Rammung vor sich gehenden Verformungen, die nicht nur für 
die Frage der Rammfähigkeit der Stahlspundbohlen, sondern auch für die 
Frage ihrer Tragfähigkeit, insbesondere für die der Kastenprofile und allge- 
mein der Stahlpfähle von Bedeutung sind. Bei den Versuchen. wurden 
Modellspundbohlen in trockenen, feuchten und wassergesättigten Sandboden 
gerammt, der Boden dann verfestigt und anschließend in senkrechten Schnit- 
ten lagenweise beseitigt. Abb. 23 zeigt die Veränderungen von ursprüng- 
lich waagerechten Linien dicht vor einer aus zwei Z-Profilen gebildeten 
Doppelbohle, die in trockenen Sandboden gerammt wurde. Sie liegt so, daß 
die offene Seite des durch die Doppelbohle gebildeten U zum Betrachter 


änderungen nur gering. Die in die Abbildung eingetragene Verbindung der 
Grenze zwischen verformten und unverformten Boden gibt den Störungs- 
bereich an. Er gleicht im Wesentlichen dem Verformungsbild eines vollen 
Pfahles, woraus folgt, daß sich das Spundwandprofil während der Rammung 
zeitweise wie ein voller Pfahlquerschnitt verhalten hat, daß sich also der 
zwischen den Stegen eingeschlossene Boden dermaßen verklemmt hat, daß 
er als Pfropfen zur Wirkung kam. S 


Die Erklärung für die zwischen den Stegen der Doppelbohle demnach vor sich 


etwa 2mm vor den Flanschen der Doppelbohle darstellt und einen Blick in Ab KR 
den Raum zwischen den Stegen, den „Offnungsquerschnitt”, gewährt. Der Kammen einer Z-förmi- 
Unterschied gegenüber der Abb.23 ist beträchtlich. Es sind im Offnungs- gen Doppelbohle und 


rungsbereiches. 72 


Offnungsquerschnitt sind ein Hinweis auf die Vorgänge, die sich hier Be 
während der Rammung abgespielt haben. Es fand eine starke Ein- 
rüttelung 'statt, die zu einer allmählich immer größeren Verspan- 
nung und Verkeilung des Bodens und schließlich zu der in ihrer 

“Wirkung auf der Abb. 23 erkennbaren Pfropfenbildung geführt hat. 

24 


Einen guten Einblick über die Größe der Formänderungen inner- 
halb des Offnungsquerschnittes vermittelt auch Abb.25, die die 
Formänderungen bei einer Larssen-Doppelbohle zeigt. Man er- 
kennt rechts den Rücken der einen Einzelbohle und die nur 
geringen Formänderungen, die an ihrer rechten Seite infolge der 
Pfahlwirkung der Doppelbohle beim Einrammen auftraten, ebenso 
links außerhalb des Offnungsquerschnitts. Innerhalb des Offnungs- 
querschnitts der links befindlichen Einzelbohle, deren offene Seite 
zum Betrachter zu liegt, haben sich dagegen infolge Einrüttlung 
die aus der Abbildung ersichtlichen bedeutenden Formänderungen 
gebildet. Welches Ausmaß diese Bodenverformung im einrüttelungs- 
fähigen Boden, in erster Linie also in trockenem oder in wasser- 
gesättigtem Sandboden, erreichen kann, zeigte eine Untersuchung 
beim Rammen von 10 m langen Larssen-V-Profilen in Berliner 
-Mittelsand, wo nach dem Rammen jeder Doppelbohle zum Ver- 
füllen des infolge der Einrüttlung sich. an der Bodenoberfläche 
bildenden Trichters etwa 1 m? Boden erforderlich war. 


Der zweite Teil der Untersuchungen über die Rammeigenschaften 

Abb: 24. Formänderungen im of. Von Stahlspundbohlen ging auf Grund der Ergebnisse von Ram- 
nungsquerschnitt einer im Sand- mungen mit Modellbohlen und unter Verwendung der Ergebnisse 
boden a ı Z-förmigen von früheren Großversuchen des Institutes für Maschinenwesen 
zn beim Baubetrieb auf die Zusammenhänge zwischen Bärgewicht, 

Fallhöhe, Bohlenprofil, Schlagzahl und Arbeitsaufwand ein %). Hin- 
sichtlich der Abhängigkeit des Arbeitsaufwandes von Bärgewicht und Fallhöhe wurde festgestellt, h 
daß der Arbeitsaufwand zum Erreichen einer bestimmten Vergleichstiefe bei Verwendung von 
nicht zu kleinen Bärgewichten (Verhältnis von Bärgewicht zu Böhlengewicht zwischen 1,5 bis 2,5) “# 
und Fallhöhen in homogenem Boden fast konstant ist. Es empfiehlt sich also, im Interesse einer - 
$ 
; y 
ı) 8, Nr. 23, B. 
") S. auch Schultze: „Die Rammeigenschaften von Stahlspundbohlen“, Bauplanung 2 (1948), Heft 1, S. 29. 


‘ 


Erddruckmessungen. 


Die in den ersten Kriegsjahren angeschafften Maihak-Feinmeß- 
geräte zur Messung von Spannungen und Kräften wurden zu einer 
Reihe von Erddruckmessungen an Modellkörpern und an Bau- 
werken benutzt. 


Gitterwandversuche. 


Auf Grund einer von der Degebo gegebenen Anregung wurden im 
Auftrage der früheren Reichswassersträßenverwaltung Großmodell- 
Versuche über die Erddruckkräfte und die Standsicherheitsverhält- 
nisse einer Stützwand durchgeführt, welche durch eine Schlepp- 
Platte in der Hinterfüllung verankert ist. Diese Bauweise ist be- 
kanntlich dem Oberingenieur Schroeter patentiert und von 
ihm als „Gitterwandprinzip” bekannt gemacht worden. Für die 
Versuche konnte durch das Entgegenkomimen von Prof. Dr. Agatz 
der große Erddruckapparat der Technischen Hochschule Berlin 
benutzt werden. Es ist im Rahmen dieses Aufsatzes nicht möglich, 
auf die Versuchsdurchführung, die Versuchsergebnisse und die im 
Anschluß an die Versuche vorgenommenen erdstatischen Unter- 
suchungen und die sich aus ihnen ergebenden Erkenntnisse im 
Einzelnen einzugehen. Dem Auftraggeber wurde hierüber ein aus- 
führlicher Bericht zugeleitet, auf den von diesem in einem Rund- 
erlaß hingewiesen wurde!?) und der Interessenten zur Einsicht- 
nahme in der Degebo zur Verfügung steht. Um jedoch an dieser 
Stelle wenigstens einen gewissen Einblick in den Charakter der 
Versuche zu vermitteln, wird in Abb. 26 die allgemeine Versuchs- 
anordnung und in Abb.27 und 28 das UZ zweier kennzeich- 
nender Versuche wiedergegeben. 
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Abb. 25. Formänderungen im Sand- 
boden beim Rammen einer U-för- 


migen Doppelbohle. 


S 


Abb, 26. Versuchs- und Meßanordnung für Erdärudtversuche über.das Kräftespiel und die Standsicherheit der Gitter- 


wand- Bauweise. 


Erkiseung zu Abbildung 26: 


1. Stützwand, 9. Abstützung der unteren waagerechten Meßstäbe, 

2. Versteifung der Stützwand, 10. Obere waagerechte Meßstäbe, 

3. Schlepp-Platte, 11. Abstützträger für die oberen waagerechten Meßstäbe, 

4. Wandseitiges Auflager der Schlepp-Platte, 12. Lager der Abstützträger, 

5, Erdseitiges Auflager der Schlepp-Platte, 13. Spindel zum Verkippen der Abstützträger um den 

6, Senkrechte Meßstäbe, unteren Lagerpunkt, . x 

7. Lager für die senkrechten und die unteren. 14. Schraubenmutter zum Erzwingen von Fußvershiebungen 
waagerecten Meßstäbe, der Wand. 


8. Untere waagerechte Meßstäbe, 


2) _S;, auch Bautechn, (22) (1944), Heft 43/50, S. 189. 
Bautechn. Archiv H.3 
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—1948 


Einfluß von zwei verschieden 


W=Wiederholungs- 
messungen ° 


Verschiebung an 
Meßuhr 1-3 085 05 10 
um insgesamt 


1520 25130 


Verschiebung an 
 MeBuhr vun \° 
um insgesamt 


| zwischen den 
Messungen 


langen Schlepp-Platten, die in. 
verschiedener Höhenlage ange- 
ordnet wurden, auf die Stütz- 
kräfte der 
Abb. 26 untersucht. | 
wegen der Spindel 13 konnte 
die Stützwand um ihren Fuß- 
punkt gekippt und durch Lösen 

der Schraubenmutter 14 eine 
Fußverschiebung der Stützwand 

herbeigeführt werden. 3 
den Meßstäben hierbei auftre- 


Meßwand - gemäß 
‘Durch Be- 


Die in 


tenden Kräfte wurden durch je 


= Verlauf der Stützkräite 
besten reale Sa se ran Pen ee | 
900 | Summe der woogerechten Kräfte 
800 


tere waagerechte Stäbe 


Stützkröffe 
& 
Ss 


4A auf jeden Stab aufgespannte 
- Maihak-Saiten gemessen. 
Abb. 27 und 28 lassen erken- 
nen, wie weitgehend. die Stütz- 
kräfte durch die Wandbewegun- 
gen bei 
und einer verankerten -Wand 
beeinflußt werden und welche 
Druckabnahme 
Wandbewegungen eintritt. Alles 
in allem ergaben die "Unter- 
suchungen, daß bei genügend 
langer Schlepp-Platte eine aus- 


Die 


einer unverankerten 


infolge “der 


cm Meßuhren 16i53 | 
50, ABEL LATE : ‘reichende Standsicherheit der 
45 r Stützwand vorhanden und daß 
40 es nicht notwendig ist, die 
Sg MeRuhren khisE Platte bis hinter die natürlihe 
S 4 ee Böschungslinie durch den ‚Fuß- 
® 3 punkt der Wand reichen zu 
S = lassen. 
S z0 x Er, ö 
So Bee Messungen: über den Hinter- 
or füllungsdruck auf. eine starre 
05 Wand. = 
; ; Bei der Hinterfüllung einer 24m 


Abb. 27. Ergebnis der Erddruckmessungen an der unverankerten Stützwand. 


Loos Erddruckmessungen über die Größe und Verteilung des Erd 


hohen, völlig starren. Wand in 
der Nähe von Berlin wurden 
‚auf Anregung von Prof. Dr. 
druckes mit Maihak-Bodendruck- 


dosen durchgeführt. Das Ergebnis wurde vom Verfasser vor kurzem ' veröffentlicht 20) und 
erwies an einem für derartige Untersuchungen einzigartig geeigneten Bauwerk die Richtigkeit 
der aus der Theorie und von Messungen an Modellwänden her schon bekannten Anschauung, 
daß an starren Wänden der Coulomb’sche Erddruck ganz erheblich überschritten wird, 


da die zur Wirkung der 
Coulomb’schen Reibung 
notwendigen Relativbe- 
wegungen im Erdreich 
nicht zur Ausbildung kom- 
men können, daß aber 
sonst eine lineare Druck- 
verteilung herrscht, (Ab- 
bildung 29). Von einem 
früheren Mitarbeiter ?t) 
wurden die Ergebnisse 


“ benutzt, um ein von Ge- 


heimrat Prof.Dr. Hert- 
wig 
die Gedankengänge Ter- 
zaghi's entwickeltes Ver- 
fahren zur Berechnung 


des Erddrucks zu über- 


2) S. Nr. 24. 


in Anlehnung an 
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Verschiebung an 
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Abb. 28 . Ergebnis ‘der Erddruckmessungen an der mit einer 
Platte verankerten Stützwand (s. a. S. 35) 
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prüfen, bei welchem die 


 Hinterfüllung als Schicht 
 . parallel geneigter Platten 


angesehen wird). 


‚untersuchungen. 


im Auftrage der Rhein- 
Main-Donau-A.G. wurden- ? 
auf der Baustelle für die 
Donau-Staustufe bei Ypps- 
Persenbeug Untersuchun- 
gen über die Standsicher- 
heit von Fangedämmen 
durchgeführt. Hierzu 
diente ein Modellfange- 
damm von 20 m Länge, 
4,67 m Höhe und 40 m 
Breite, der lose, d.h. ohne 
Einspannung auf eine 
'Betonfläche gestellt war 
und im Wesentlichen aus . 
2. Larssen-Spundwänden, 
Profil II, bestand, die in 
1,3 und 3,7 m Höhe über 
der Sohle durch je eine 
Lage Rundeisenanker mit- 
einander verbunden 
waren. Gemessen wur- 
den die beim Anstau des 
Oberwassers auftreten- 
den Spundwandverschie- 


kraft 


. zum Verkippen 


derWand - 


erft Zu 


die Spannungen an den Spundwänden. 


Die Spundwandverschiebungen und Durchbiegun 
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Zu Abb. 28. 


-bungen bzw. Durchbiegungen, die Kräfte in den Ankern, die Bodendrücke in. der Sohlfuge ‘und 


gen wurden durch gespannte Phosphorbronze- 


drähte und Feinmeßuhren gemessen. Zur Messung der Ankerzüge wurden je 3 obere und untere 
‚Anker etwas verlängert, durch Langlöcher in der Spundwand hindurchgeführt und an je einer 
aus U-Eisen gebildeten Traverse kardanisch befestigt (Abb. 30 und 31).. Hierdurch war es möglich, 
die Meßelemente — je 3 oder 4 Maihak-Meßsaiten — außerhalb des eigentlichen Fange- 
dammes auf den Ankern anzuordnen. Die unteren Ankermeßstellen wurden durch Abdichtungs- 
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Abb. 29. Ergebnis der Erddruckmessungen an einer 
Wand eines 24m hohen Bauwerkes. 


R | I I Sechenwertenach Coulomb 
012 34%45678970 112713 Tatjmk 


starren 


_ töpfe gegen Wasserzutritt geschützt. Für die Bodendruckmessungen ordnete man in Damm- 


Mitte eine Aussparung in der Betonsohle an und baute in diese 6 Maihak-Bodendruckdosen 


ein. Zur besseren Ausnutzung ihres .Meß-. 
bereiches_ wurde jede Dose mit einer Abdeck- 
platte abgedeckt_ und hierdurch erreicht, daß 
ein rd. 0,5 m breiter Meßstreifen durch den 
ganzen Querschnitt des Fangedammes vorhan- 
den: war (Abb. 32). Die Spannungsmessungen 


:an den Spundwänden wurden an je drei Stellen 


der beiden Spundwände in Höhe der größten 
zu erwartenden Momente durch Aufspannen 
von je einer Maihak-Meßsaite innen und außen 
durchgeführt (Abb. 33). Auch hier wurden die 
Meßsaiten durch wasserdichte Abdichtungstöpfe 


geschützt. ! 
Die Ergebnisse der Messungen können ohne aus- 
führliche Besprechung nicht wiedergegeben 


werden, da sie den Einflüssen der verschieden- 
sten Faktoren unterliegen und ohne deren 
Schilderung nicht verständlich sind und u.U. zu 
Fehlschlüssen verleiten würden. Lediglich das 
Ergebnis der Bodendruckmessungen kann in 
einfacher Weise dargestellt werden (Abb. 34). 


21). Breth, H.: Zur Frage der Größe und Verteilung des Erddrucks auf eine starre und unnachgiebige Wand. Heft 2 der 
Be ungen des Ing.-Büros Prof, Dr. Loos, Lüneburg, 1946, Eigenverlag. 
ES: Nr 3 j 
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Abb. 30. Anordnung für die Ankerzugmessungen- an einem 
Modellfangedamm; lotrehter Schnitt durh die Anker- 
befestigung mit den Meßelementen. 


4 


dieser Messungen erst abgewartet werden sollten. 
eingesetzt, mit Maihak-Meßsaiten versehen und durch. 


Anker besondere Meßstäbe (Abb. 35) 


: Bei allen Messungen mit gleichem Wasserstand 


im Ober- und Unterwasser ergab sich eine nach 


den Spundwänden hin abnehmende Boden- 
belastungslinie, ein Hinweis für das Mittragen 


der Spundwände infolge Mantelreibung (Ab- 


bild. 34a). Bei gesteigertem Oberwasserspiegel 
zeigte sich bei allen Messungen eine andere 
‚Spannungsverteilung als nach der üblichen Be- 


rechnung auftreten müßte (Abb. 34b und c). Die 


höchste Bodenbelastung trat in keinem Fall 
an der unterwasserseitigen Kante des Fange- 
dammes auf, sondern bei kleineren Wasser- 
überdrücken fast in Mitte des Fangedammes 
(Abb. 34b), bei höheren Wasserüberdrücken 
(Abb. 34c) in.einem Abstand von etwa 0,15 bis 
0,25 der Fangedammbreite von der unterwasser- 
seitigen Wand. 


Von der Veröffentlihung des umfangreichen 
Versuchsberichtes wurde nach Beendigung der 
Untersuchungen Abstand genommen, da die 


Ankerzug-Messungen auf Grund der aufschluß- 


reichen Ergebnisse am Fangedamm in der Donau 
selbst fortgesetzt wurden und die Ergebnisse 
Bei diesen Messungen wurden mM. die 


wasserdichte Töpfe gegen Wasserzutritt geschützt. Abb.36 zeigt einen Meßstab noch ohne Meß- 
‚saiten, in einen Anker eingesetzt und an einer provisorisch gerammten Spundbohle befestigt, 


. Abb. 3? die zum Einbau in den Fangedamm 
fertigen Anker. Sie wurden unter Wasser 
durch Taucher an der Spundwand angebracht 
und die Einmessungen bei noch nicht verfülltem 
Fangedamm vorgenommen. Die Untersuchungen 
konnten 1945 nicht mehr zu Ende geführt 
werden. . 


Stollendruckmessungen. 


Weiter wurden im Winter 1944/45 in Berlin 
Stollendruckmessungen‘ vorgenommen, die aber 
nicht mehr beendet werden konnten. Durch die 
Messungen sollte die Belastung der Betonform- 
steine ermittelt werden, aus denen die Stollen- 
wandung nach einem neuen Verfahren der Sie- 
mens-Bau-Union zusammengesetzt wurde. Die 
Meßanordnung zeigt Abb. 38. 


Betonschalungsdruckmessungen. 


Ferner sollen dieBetonschalungsdruckmessungen 
auf der Baustelle der Stauanlage Ypps-Persen- 
beug erwähnt ‘werden, deren Ergebnisse von 
Dr. Hoffmann bereits veröfentlicht wurden), 
Im Anschluß an diese Messungen wurden im 
Auftrage des Ausschusses für Massenbeton an 
einem Baulos eines großen Massivbauwerkes in 
Bremen ‚Messungen über den Druck frischen 
Betons auf Stahlschalungen vorgenommen. Es 
wurden hierzu die Auflagerdrücke von 9 über- 
einander liegenden Schalungstafeln von jeilm 
Höhe durch Maihak-Betondruckdosen und außer- 
dem die Zugkräfte in einigen Schalungsankern 
gemessen. Zu diesem Zweck wurden die Anker 
in ähnlicher Weise wie bei den Fangedamm- 
versuchen über die Schalun 
Meßsaiten aufgespannt. Di 
werden. 


»)S.N..6 


Abb. 31. Blick auf die Anordnung für die Anker- 
zugmessungen an einem Modellfangedamm. 


Abb. 32. Einbau der Bodendruckdosen in den Modell- 
fangedamm zum Messen der Druckverteilung in der Sohl- 
- fuge, 


gen hinaus verlängert und auf diese Verlängerun j i 
C gen je 4 Maihak- - 
e Messungen konnten 1945 noch programmgemäß zu Ende geführt 
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Schwingungsuntersuchungen. | 


Die Tätigkeit. der geophysikalischen Abteilung der Degebo fand leider 
Ende 1939 ihr. Ende, da ihre sämtlichen Mitarbeiter zum Wehrdienst 
eingezogen und die zum Transport der ee ualvendigen 
Wagen beschlagnahmt wurden. \ x 


In den beiden Jahren 1933 und 1939 wurde an 3 Weiterentwicklung 
des dynamischen Bodenuntersuchungsverfahrens gearbeitet. Die 

- Untersuchungen über die Dispersion wurden in Zusammenarbeit mit 
dem Geophysikalischen Institut der Universität Göttingen (Prof. Dr. 
Angenheister) zum Abschluß gebracht und die Ergebnisse, die 
über den Verlauf der von einer Schwingungsmaschine im Boden an- 
geregten elastischen Wellen in einfach geschichtetem Boden Klarheit 
gebracht haben, im Heft 6 der- Veröffentlichungen der Degebo nieder- 
gelegt”). Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Wellen und der Setzung von Fundament- Abb. 33. Zur Messung. der 
körpern auf nichtbindigem Boden wurden bei der erwähnten Probe- a Is 
belastung im Grunewald dynamische Messungen durchgeführt und sSpundbohle angebrachte Meß- 
festgestellt, daß die mit Hilfe der gemessenen Kennziffern errech- . saite vor dem Aufsetzen des 
neten Setzungen mit den Setzungen, die bei dersProbebelastung beob- ALLEN 
achtet wurden, innerhalb der für die Praxis in Frage kommenden Be- | 
lastungsgrenzen gut übereinstimmten. Damit scheint sich eine Möglichkeit zu bieten, die Setzungen 
richt bindiger Böden innerhalb gewisser Grenzen unmittelbar aus den bei der dynamischen Boden- 
untersuchung gemessenen Geschwindigkeit der Bodenwellen zu berechnen. Auch über diese Unter- 
suchungen wurde ein Bericht veröffentlicht). 
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Abb. 34. Ergebnis der Bodendruckmessungen an einem Modell-Fangedamm. 


Neben der Weiterentwicklung des dynamischen Ver- 
fahrens wurden vor allem Erschütterungsmessungen 
durchgeführt. Wie schon in den voraufgegangenen 
Jahren wurden die Schwingungen von Straßendecken 
unter dem Verkehr und bei sinusförmiger Anregung 
durch die Schwingungsmaschine aufgezeichnet,, die 
Wirkung von Ramm-, Maschinen- und Verkehrs- 
erschütterungen und Sprengungen auf Bauwerke ver- 
schiedener Art untersucht und das Verhalten von 
Gebäuden bei Anregung durch stoßartige Beanspru- 
chung oder durch sinusförmige Schwingungen ver- 
schiedener Frequenz geprüft, wobei Forschungsauf- 
träge zur systematischen Untersuchung von Mauer- 
werkskörpern, Vollwandbauten und Stahlskelettbauten 
besonders zu erwähnen sind °®). 

Um zu zeigen, welche baupraktischen Fragen diesen 
Untersuchungen zugrunde. lagen, seien einige der nn a... 
durchgeführten Arbeiten hinsichtlich ihrer- Aufgaben- WEDER 


stellung ganz kurz gestreift. In 2 Fällen handelte es „»b.35. Meßstäbe für die Ankerzugmessungen 


“sich darum, an den gerutschten Böschungen von im Fangedamm. 
#4) S, Nr, 28,° 
25) S. Nr, 29. 


2) Über die Messungen an Mauerwerkskörpern 8. den Bericht von Dr. Schulze in dem vorliegenden Heft, der sich 
‚auf Meßergebnisse des im Jahre 1945 verstorbenen Dr. Ramspeck aufbaut. 
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i dämmen die durch den Zugverkehr auf- 
er Schwingungsamplituden festzustellen 
und hiernach zu beurteilen, ob die Böschungs- 
rutschungen u. U. durch besonders große Verkehrs- ; 
“ erschütterungen entstanden sein konnten. In-einem 
anderen Fall sollte mit Hilfe von Schwingungsmes- 
sungen untersucht werden, ob durch die Spren- 
gungen in einem Steinbruch der Abbindevorgang 
des Betons auf .einer in der Nähe liegenden Bau- 
stelle für eine Talsperre beeinträchtigt ‚werden 
könnte. In einem dritten Fall schließlich sollten 
durch Messung der auftretenden Schwingungen die 
Grundlagen für die Beantwortung der Frage ge- 
geben werden, ob durch das Aufstellen ‚großer 
Kompressoren in einem en a ein nn 
= ._ sturz der Gewölbe bzw. ein Herabfallen einzelne 
vn en a Mehr le Dee -Gesteinsplatten zu befürchten war. Wie wertvoll 

im natürlichen "Maßstab: bei derartigen Fragen die Ergebnisse von Schwin- 
gungsmessungen sein können, geht aus dem -ge- 
meinsamen Bericht von Dr. Förtsch und dem 
Verfasser in diesem Heft über „Untersuchungen an 3 
einem. fehlerhaften Kompressorenfundament” her-- 
vor, mit denen die Degepo beaufträgt war und die 
gemeinsam mit dem Geophysikalischen Institut der 
Universität Göttingen durchgeführt wurden. 


- 


Untersuchungen verschiedener Art 


In aller Kürze. sei auch noch auf einige Unter- 
suchungen, die im Laboratorium durchgeführt und 
deren Ergebnisse sämtlich bereits veröffentlicht 

Abb. 37. Zwei mit den Meßvorrichtungen versehene wurden, eingegangen. 3 ; ; u | 
ers Im Anschluß an frühere Untersuchungen über den 

3 Zusammenhang zwischen dem chemischen Aufbau 
' der Tonminerale und ihren bodenmechanischen Eigenschaften??) wurden in Zusammenarbeit mit _ 

dem Laboratorium für bauwissenschaftliche Technologie an der Technischen Hochschule Berlin (Prof. 

‘ Dr. Endell) verschiedene künstliche Quarz-Tonmineral-Gemische und eine Anzahl natürlicher 
Böden, die sich beim Autobahnbau als besonders frostgefährlich erwiesen hatten, kolloidchemisch, 

‚röntgenographisch und .bodenmechanisch untersucht). Es konnte festgestellt. werden, daß das 
' Wasserbindevermögen eines Tones,-das durch die in ihm vorhandenen Tonminerale bedingt ist, 
auch für sein Verhalten bei Frost von entscheidendem Einfluß ist. Im Zusammenhang mit Ver- 

suchen über den Einfluß der Tonminerale auf den Zerfall von Tonproben unter Wasser wurde 

ein Gerät zur Beobachtung des Zerfallvorganges und zur Messung der Zerfallsgeschwindigkeit 


bzw. der Zerfallsziffer von Böden entwickelt. 


Zur Ermittlung der ungefähren Kornverteilungskurve von nicht zu stark bindigen Böden wurde 

ferner ein neues Schnellschlämmverfahren vorgeschlagen”). Es ist für den Gebrauch auf der 

Baustelle gedacht, wo es oft weniger auf die unbedingte Genauigkeit als auf die rasche .Durch- 

führüng des Versuches ankommt und wo oft auch gar nicht die gesamte Kornverteilungskurve, 

sondern nur der Gehalt an einer bestimmten Korngröße interessiert, wie z.B. bei der Beurteilung 
' der Frostgefährlichkeit eines Bodens oder der Prüfung seiner Eignung für den Erdstraßenbau, 


‚ In Verbindung mit der Untersuchung von Setzungsschäden an einem in sehr feinem Sandboden 
gegründeten Gebäude®°®) wurden systematische Versuche über das Setzungsverhalten trockener 
Sande bei plötzlicher Wasserzugabe durchgeführt). Die Versuche ergaben, daß sehr feinkörnige 
Sande in trocken und locker abgelagertem Zustand bei Wasserzugabe erhebliche Setzungen 

erfahren können. In diesem Zusammenhang sei auch noch einmal. auf die schon erwähnten Ver- 
suche über das Setzungsverhalten des Geschiebemergels in Abhängigkeit von seinem Kornaufbau 
seinem Wassergehalt und seiner geologischen Vergangenheit hingewiesen ?), 


Eine andere Arbeit befaßte ‚sich mit Quetschversuchen an vorbelasteten Bodenproben und der 
Ermittlung des Schubwiderständes aus den an den Stirnflächen sich abzeichnenden Fließfiguren ®) 


2) SINT20: 
5 S. Nr. 1. s e 
) Hummelsberger: Ein einfaches und rasches Verfahren z ) i i 
Shraßenkan 31 1940), Fett. S 16 e ur Korngrößenbestimmung ner Bodenarten, ‚Der 
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Die Untersuchung des Anteils der Reibungs- und Haft- > 

festigkeit ließ die Deutung zu, daß auch der Reibungs- 


‚ anteil abhängig von dem "Verdichtungszustand des 
“ Bodens ist. 


Außer den vorstehend behandelten Untersuchungen, bei 
denen es'sich zumeist um die Klärung grundsätzlicher 
Fragen, z. T. um reine Forschungsarbeiten handelte, 
wurde auch im zweiten Jahrzehnt der Tätigkeit ‘der 
. Degebo eine große Fülle von Bodenuntersuchungen für 
geplante Bauvorhaben und an fertigen Bauwerken durch- 
geführt, an denen sich Schäden gezeigt hatten. Die dabei 
‚sich ergebenden Aufgaben berührten alle Gebiete der 
Bodenmechanik. Zumeist handelte es sich um die Angabe 
der zulässigen Bodenpressung und der voraussichtlichen 
_Setzung, um die Beurteilung der Standsicherheit von 
- Böschungen und Bauwerken, um die Mitteilung von 
Bodenkennziffern für erdstatische Berechnungen, um die 
Beurteilung der Frostgefährlichkeit von Böden und um 
- die Untersuchung der Ursachen  aufgetretener Schäden. 
Die große Zahl dieser Aufträge stellte für ‘die Durch-'- 
führung der eigentlichen ’Forschungsarbeiten oft eine 
 großex Belastung dar. Andererseits aber ermöglichten 
nur diese, den Satzungen der Degebo entsprechend für 
“ die: verschiedenen Baubehörden und die. Bauindustrie 
vorgenommenen Bodenuntersuchungen die großzügige _ 
Anschaffung von Versuchsgeräten, die zur Durchführung 
der Forschungsaufgaben notwendig waren. Abgesehen 
: hiervon schuf die dauernde Verbindung mit der Baupraxis 
aber auch die Voraussetzung, die Schwierigkeiten auf 
der Baustelle kennenzulernen und bewahrte davor, im 
Laboratorium eine zu theoretisch aufgebaute Boden- 
.mechanik zu betreiben. Denn nicht durch einseitige 
‚Theorie, sondern durch exakt ausgeführte Versuche bzw. 
‘ durch einwandfrei vorgenommene Messungen am Bau- 
werk und die anschließende Auswertung auf wissen- - 
schaftlicher Grundlage, aber unter Anpassung an die Ver- 
- hältnisse auf der Baustelle, sind die Erkenntnisse zu 
erwarten, die die vielen’ noch vorhandenen Lücken auf 
dem Gebiet des Erd- und Grundbaus schließen sollen. In 
diesem Sinne wird die Degebo auch im neuen Jahrzehnt 
ihre Arbeiten fortsetzen, 


Anordnung zum Messen der. Be- 
lastung eines Stollens in lockerem Sandboden. 


Veröffentlichungen von Mitarbeitern der Degebo in den Jahren 1938—1948. 


'1) Breth-Endell-Loos:' Zusammenhang zwischen kolloidchemischen sowie: bodenphysi- Re 
"kalischen Kenziffern bindiger Böden und Frostwirkung. Forschungsarbeiten aus dem Straßen- Ei 

- wesen, Bd. 16, Berlin 1939, Volk und Reich Verlag. — 2) Buchholz: Betrieb und Leistung bei R 

 Tiefbohrungen' in Groß-Berlin. Zentralblatt der Bauverwaltung 58 (1938), Heft 40, S. 1095. — 2 

3) Hertwig: Bemerkungen über neuere Erddruckuntersuchungen. WVeröffentlichungen der‘ 
Degebo, Heft 7, Berlin 1939, Springer Verlag. — 4) Hertwig: Baugrunduntersuchungen ausge- 
dehnter Baustellen für Industrie- und Verkehrsanlagen oder Flugplätze. Schriften der deutschen 
Akademie der Luftfahrtforschung, Heft 48, 1941. — 5) Hoffmann: Baugrunduntersuchung 
‚während des Krieges. Die Bauindustrie 8 (1940), Heft13. — 6) Hoffmann: Der Schalungsdruck 

“ von frischem Beton. Beton- und Stahlbeton 41 (1943), Heft 17/18, S. 130. — 7) Hoffmann: Der 
Rammschlag. Forschungshefte aus dem Gebiet des Stahlbaues, Heft 6, S.55, Berlin 1943, Springer 
Verlag. — 8) Hoffmann: Erläuterung zur Stellungnahme des Baugrundaüsschusses zur | 
Schroeter'schen Erddrucktheorie. Bautechn. 22 (1944), Heft 23/28, S.117. — 9) Hoffmann- 
Muhs: Die mechanische Verfestigung sandigen und kiesigen Baugrundes, Bautechn. 22 (1944), 

Heft 33/36, S.149. — 10) Hoffmann: Beitrag zur Frage der statischen und dynamischen Pfahl- 
tragfähigkeit. Abhandlungen über Bodenmechanik und Grundbau. Herausgegeben von der For- 
schungsgesellschaft für das Straßenwesen e. V., Bielefeld 1948, Erich Schmidt Verlag, — 

11) Kahl-Mauz-Neumann: Ein seltener Fall,von Setzungserscheinungen. Bautechn. 18 

‚ (1940), Heft 52, S. 5998. — 12) Kahl-Mauz-Neumann: Der Geschiebemergel® als 
Baugrund. Bautechn. 19 (1941), Heft 10/11, S. 113. — 13) Kahl-Mauz-Neumann: Beitrag 

zum Setzungsverhalten trockener Sande und Gemische bei Wasserzugabe. Bautechn. 19 
(1941), Heft 32, S. 349. — 14) Lange: Über die Nachprüfung der Verdichtung von bindigen 
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» Böden. Die Straße 7 (1940), Heft 3/4, S. 70. — 15. Lange: Verdichtung geschütteter Dämme. ni 


7. Bericht über die Prüfung verschiedener Verdichtungsgeräte. Die Straße 7 (1940), Heft 5/0, 
S. 109. — 16) Lange: Die Verdichtung von Dammschüttungen. Die Bauindustrie 9 (1941), 
Heft 7, S.231. — 17) Mauz: Tiefbohrungen als wichtige Hilfsmittel bei der Neugestaltung 
Berlins. Zentralblatt der Bauverwaltung 59 (1939), Heft 28, S.755. — 18) Mauz: Geologische 


Gliederung einiger Tiefbohrprofile in Groß-Berlin. Pumpen- und Brunnenbau, Bohrtechnik 1940, 


Heft 5. — 19) Mauz-Hoffmann-Dienemann: Baugrunduntersuchung mit der Wünschel- 
rute. Bautechn. 22 (1944), Heft 5/8, S.32. — 20. Meischeider-Endell-Loos: Über den 
Zusammenhang zwischen Wasserhaushalt der Tonminerale und bodenphysikalischen Eigenschaften 
bindiger Böden. Veröffentlichungen der Degebo, Heft 5, Berlin 1938, Springer Verlag. — 21) Mei- 
scheider: Über den Einfluß der Flächenform auf die Tragfähigkeit von Fundamentplatten, 


Bauingenieur 21 (1940), Heft 11/13, S.83. — 22) Müller: Modellversuche über das Zusammen- 1 


wirken von Mantelreibung ‚und Spitzenwiderstand und Tragfähigkeit von Pfählen. Veröffent- 
lichungen der Degebo, Heft 7, Berlin 1939, Springer Verlag. — 23) Muhs: Die Rammeigenschaften 
eiserner Spundbohlen. Mitt. des Forschungsinstitutes für Maschnienwesen beim Baubetrieb, Heft 12, 
Berlin 1945, VDI-Verlag. — 24) Muhs: Erddruckmessungen an einer 24 m hohen starren Wand. 
Baupianung 1 (1947), Heft 1, S. 11. — 25) Muhs: Ein neues Entnahmegerät für ungestörte Boden- 


“ proben. Bauplanung 2 (1948), Heft 5, S.151. — 26) Muhs: Durchführung und Ergebnis einer 


großen Probebelastung. Abhandlungen über Bodenmechanik "und Grundbau. Herausgegeben 
von der Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen e. V., Bielefeld‘ 1948, Erich Schmidt 
Verlag. — 27) Peynircioglu: Über die Scherfestigkeit bindiger Böden: Veröffent- 


" lichungen der Degebo, Heft 7,. Berlin 1939, Springer Verlag. — 28) Ramspeck-Schulze: 
Die Dispersion elastischer Wellen im. Boden. Veröffentlichungen der Degebo, Heft 6, Berlin 


1938, Springer Verlag, — 29) Ramspeck: Anwendung dynamischer Bodenuntersuchungen 
auf einige Aufgaben der Baugrundforschung. Zeitschrift des VDI 83 (1939), Heft 17, S. 493. 
— 30) Ramspeck: Der Einfluß eines mit der Tiefe veränderlichen Elastizitätsmoduls auf 
den Weg elastischer Wellen im Boden. Zeitschrift für Geophysik 15 (1939), Heft 3/4, S. 148. — 
31) Ramspeck: Baugrunduntersuchungen mit Hilfe elastischer Wellen und Schwingungen. 
Taschenbuch des angewandten Geophysik. Leipzig 1943, Akademische Verlagsgesellschaft. — 
32) Ramspeck: Reine Longitudinal- und Transversalwellen im elastisch-homogenen Halbraum. 
Zeitschrift für Geophysik 19 (1943), Heft 1/2, S.21. — 33) Ramspeck: Bodenerschütterungen. 
Forschungen und Fortschritte 20 (1944), Heft 25/27, S. 198. | 


Anwendung des seismischen Bodenuntersuchungsverfahrens 
bei einem Talsperrenbau. | 


Von Professor Dr.-Ing. Hans Lorenz, Berlin. 


Allgemeines über Lage der Baustelle und Aufgabenstellung. 


Für eine große Talsperre in den rumänischen .Karpathen sollten die Yeologischen Vorunter- 
suchungen durch eingehende neuzeitliche Bodenuntersuchungen erhärtet und alle Angaben 
geschaffen werden, welche zur Gründung des genannten Bauwerkes erforderlich sind. Aus dem 
in jahrelanger Vorarbeit zusammengetragenen geologischen Material war bekannt, daß der 
Untergrund an der durch Verengung des Tales zum Sperrenbau besonders geeigneten Stelle im 
wesentlichen aus zwei Schichten besteht, nämlich einer Geröllschicht, unter der Tärc$u-Sandstein 
mit zahlreichen eingelagerten Mergelbändern ansteht. Die Mächtigkeit dieser Schicht war so groß, 


daß sich eine Untersuchung der tieferen-Schichten erübrigte. -Streichen und Fallen der Fels- . j 


schichten waren günstig, d.h. der Unterströmung des Talsperrenfußes hinderlich. Uber die Mä- 
tigkeit der Geröllschicht waren keine genauen Zahlenangaben gemacht worden, keinesfalls wäre 
sie aber den geologischen Untersuchungen nach größer als 10m. 


Die Überprüfung der geologischen Voruntersuchungen, insbesondere ihre Ergänzung durch An- 


gabe der Mächtigkeit der Deckschicht (Geröll), sollte ursprünglich durch Bohrungen erfolgen. Die ° 


Schwierigkeiten, die beim Durchfahren der Geröllschicht zu erwarten waren, legten den Gedanken 
nach Einsatz eines geophysikalischen Verfahrens nahe. Der als erheblich zu. erwartende Dichte- 
unterschied zwischen Deckschicht und Fels sprach für die Anwendung des seismischen Verfahrens, 


a den geologischen Voruntersuchungen zu entnehmende geringe Mächtigkeit der Deckschicht 
agegen. 


- Die Aufgabe des nach Abschluß der geologischen Arbeiten einsetzenden seismischen Bodenunter- 


suchungsverfahrens war zweifach: 


a) Überprüfung der geologischen Untersuchungsergebnisse und ihre Ergän ; 
Angabe der Geröllmächtigkeit; 3 ee 


b) Angabe der günstigsten Sperrenstelle unabhängig von den geologischen Unters : 
ER NER E : uchun 
Berücksichtigung einer voraussichtlichen Fußbreite der Sperre Sen etwa 50 m. en 


Abb.1 zeigt den Höhenplan des Geländes an der ins Auge gefaßten Sperrenstelle. Das seismische 


Verfahren wurde zunächst in den Querprofilen A—D vorgesehen, und zwar sollte an je drei 
Punkten Tiefe und Beschaffenheit des Felsens angegeben werden. (Die Anzahl der Untersuchungen 


Bu 


ı Stollen | 
"som a 


Sina 


RAIN 
il N 
EEE — Boppung-D# 


Ns — I Gandstein weibh 1215 m | il 
ro ‘ r, ah I 
IL, 
IL — 


NEE 


| fest ua0« Sa | 
—TBohrung DE GT 
| 0538 / FT AS H— 
ndsfcin-fe: I 
_ — Dandsjein Ref Bm =: u im, 
sr I een: 32 
— 336] 
Dr N sa 08% 
Sy ei Re 
REN \ 17; ° 3 . , 
N en ıBohrung D 1/2 ef t | 
4 702180 M_. == 
Re m | ; 
a5 NEN cc Deren EDEN! 


Abb. 1. Talsperre Bicaz. Lageplan der Schuß- u.. Tiefenpunkt-Höhenlinien des Geländes. 


wurde später angesichts der befriedigenden Kontrollen des seismischen Verfahrens und der be- 


trächtlichen Abweichungen der neuen Ergebnisse von den ursprünglichen Annahmen erheblich 


vergrößert und erreichte insgesamt 105.) 


Das seismische Bodenuntersuchungsverfahren. 


Das seismische Untersuchungsverfahren wird bei der Lagerstättenforschung seit Jahrzehnten 
angewendet. Für die Zwecke des Bauingenieurwesens erforderte seine Anwendung eine Umge- 
staltung der Apparatur, weil die hierbei zu erforschenden Tiefen erheblich geringer sind als in der 
Lagerstättenforschung. Hauptsächlich deshalb scheidet ein wichtiges Teilgebiet, nämlich die seis- 
mische Reflexionsmessung, für Bauzwecke gänzlich aus. In Deutschland ist das seismise Re- 
fraktionsverfahren, das später beschrieben wird, zwar für Gründungszwecke zu Teilaufgaben mehr- 
fach angewandt worden, jedoch wurden m. W. Ergebnisse nicht veröffentlicht. Eine umfassende 
Anwendung wie für die nachstehend beschriebene Talsperre hat aber nach meiner Kenntnis in 
Europa noch nicht stattgefunden. 2 ; i 
Zunächst wird kurz der Grundgedanke und die Anwendung 
des seismischen Refraktionsverfahrens beschrieben. 
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Das Verfahren besteht in, der Erzeugung künstlicher Erschüt- 
terungen durch Sprengungen und Messung der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der hierdurch hervorgerufenen longi- 
udinalen Bodenschwingungen. Die Theorie der seismischen 
Refraktionsmessung geht aus der Abb.2 hervor, wo eine 
Laufzeitkurve für das Zweischichtenproblem mit horizon- 
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aler Lagerung aufgezeichnet ist. Aus der Abbildung ist der NIS FL ? A Pi 5 F i 
Strahlenweg zu ersehen: Vom Schußpunkt aus laufen die TER RÄT, - 
Wellen strahlenförmig nach allen Seiten. Die erste Welle, Gh WESEN EENWETTE, 
lie auf direktem Wege den Standort des Meßgerätes-an der 

Abb. 2. Laufzeiten und Strahlenverlauf bei 


horizontaler Schichtgrenze, 


irdoberfläche erreicht, hat eine Laufzeit von t; = (1) be- 
vı 
rötigt, wobei x die Entfernung des Seismographenstandortes von Schußpunkt und vı die Aus- 


breitungsgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen in der Schicht 1 bedeutet. Zu demselben 


2 ee 


Hierin bedeutet T die Mächtigkeit der oberen Schicht und i den Brechungswinkel entsprechend 


"unter dem Fermat’schen Winkel gebrochene Strahl den schnellsten Weg vom Schußpunkt zu 


-Laufzeitkurve, denn zur Zeit tı = te treffen die direkten und indirekten Wellen gleichzeitig 


kurve, erhält man X = = +. 2 Fig i und fait sin 1 = Be 
: - Var Ey COS. IV, Va} Se rn = 
ee A in 8) S 2 
FE RI NVSe ele Va 2 Va/ ER, en : EB 


' multipliziert ihren halben Wert mit dem Funktionswert 
Sr f a ‚der aus der Kurve (Abb. 3) gewonnen wird, wenn das 
02 Vera s m 
Ss sg Verhältnis ”! aus der Laufzeitkurve ermittelt worden ist. 
IQ 2 


. BA (siehe Abb. 4). Stellt sich hierbei heraus, daß die Geschwindigkeit v2 der unteren Schicht sih 
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Punkt gelangen aber auch Wellen auf indirektem Wege, nämlich solche, die nach unten stra! N 
an der Grenzebene zwischen erster und zweiter.Schicht gebrochen werden, weiterlaufen und voı 
dort wiederum nach oben ausstrahlen. Diese Wellen erreichen den Standort des Seismographe 


der Zeit DS ee 2° T +3 2Ttei (2) 


N 
vı cosi v2 


dem Fermat’schen Prinzip, endlich v2 die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der unteren Schicht. Daß & 
das aus der Optik bekannte Fermat’sche Prinzip auch in der Seismik anwendbar ist, d.h. de 


Beobachtungspunkt in der Entfernung x bedeutet, läßt sich dadurch beweisen, daß die obige 
Gleichung (2), nach dem Brechungswinkel i differenziert und gleich null gesetzt, den Wert sini 
2 eben das Fermat'sche Gesetz ergibt. & 


” £ E ; . = 
Durch Gleichsetzung der Werte tı und t2 erhält man den UÜberholungspunkt (Knickpunkt) der 


ein. Die aus dem. Seismogramm entnommenen ersten Einsätze entsprechen je nachdem, ob. der 
Instrumentenstandort ‘vor oder hinter dem Überholungspunkt, liegt, dem ersten oder zweiten Ast 
der‘Laufzeitkurve. Durch Gleichsetzen der Werte tı und ts, also für den Knickpunkt der Laufzeit- 


Zur Bestimmung der gesuchten Mächtigkeit T entnimmt man 
also der Laufzeitkurve die Knickpunktentfernung x und 


\ N 
08 07 08 09 10 Es ist jedoch zu beachten, daß bei Vorliegen von nur einem 
er: Profil niemals ausgesagt werden kann, ob die Schichtgrenze 
- waagerecht ist. Aus diesem Grunde soll eine seismische 
Abb. 3. Darstellung der Funktion. “ Untersuchung in der Regel durch Untersuchung des Gegen- ° 
ge di: profils mittels‘ des sogenannten „Gegenschießens® nachge- 
prüft. werden. Hierunter ist zu verstehen, ‘daß man ein zu untersuchendes Profil von seinen 5 
beiden Enden aus untersucht, einmal in der Richtung AB und das andere Mal in der Richtung 


0 01 02 03 9 05 
n ng: 
RUUTD, 


beim Schießen in Richtung AB in derselben Größe wie beim Schießen in Richtung BA ergibt, so 
ist tatsächlich eine horizontale Oberfläche der untören Schicht vorhanden. N ; . g 
ö u] Sind dagegen die Geschwindigkeiten v2 bei beiden Meßrich- ” 
= tungen verschieden, groß, so hat die Oberfläche der unteren 
Schicht eine bestimmte Neigung f, die sich aus der Geschwin- 
digkeit v und den Knickpunktentfernungen x’ und x” ermitteln 
‚läßt. Ebenso kann aus diesen Daten die Tiefenlage Tı und Ta 
SUERDANES MB der unteren Schicht an den Punkten A und B bestimmt werden, 
3 TG N Die entsprechenden Formeln sind: : ; 


Dr 


Schleht nxN\ ED 


Meßrichtung — - (4) | 


? N „1 — sin (i ; 

Abb. 4a. Laufzeiten und Strahlenver- SR a T,=x - ( == 3) 
lauf bei. geneigter Schichtgrenze. Mes- 2 cos i cos ß 

sung in Ricktung des Steigens. - ' \ 


' sin (i — B) = ARE - sind+ß)=M 


v2 Vo 


[ZZ 


Hierin bedeuten: K. eh 
x und x” Entfernung des Knickpunktes vom Schußpunk 
N A bzw. B;- 8% 


Schie sn n BERSEEI N %; \ vi Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der oberen Schicht; 
EN EhEN DE 2 N DENE ERURNER scheinbare Geschwindigkeit in der unteren. Schicht 
Schih IE: U NE DH Üh; | beim Ba von A bzw. zn B a 
® Meßrichtung i Fermat'scher Winkel, sin 1 =—t,. 
Abb. 4b. Laufzeit d Strahlenver- ; he 
ur Seneister 8 tere. Me: gesuchte Neigung der unteren Schicht. gegen 


sung in Richtung des Fallens. B . Horizontale. 


s 


Die Werte x’ und x”, vı, v2’ und v2” können wiederum unmittelbar oder als Tangentenneigung a 
aus den Laufzeitkurven Abb. 4 entnommen werden. Mit den Werten von vı, ve?’ und v>»” können 
dann die Ausdrücke für sin 1—f) und sin (i+ f) gebildet und-aus ihnen i und £ bestimmt 
werden. Es sind dann alle Werte für die Benutzung der Formeln (4) zur Ermittlung der Schicht- 
stärken hı und h> bekannt. x 


Die wahre Geschwindigkeit für die untere Schicht, deren Kenntnis zur Beurteilung ihrer Festigkeit 
von Wichtigkeit ist, kann nach folgender Formel bestimmt werden: ; > £ 


3 : „= u 
& . h sini e 
'n ähnlicher Weise, jedoch mit wesentlich verwickelteren Formeln, kann auch bei drei und mehr 
Schichten vorgegangen werden. 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten vı bzw. v2 in den betreffenden Bodenschichten sind abhängig 


von der Beschaffenheit der Bodenschicht. Einen rohen "Überblick über‘ den Zusammenhang ver- 
nittelt nachstehende Tabelle: ; 


Bodenart S Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
nicht bindiger Boden’ v= 200 — 1500 m/sec 
‚schwach bindiger Boden v = 1000 — 1600 m/sec 
stark bindiger Boden v = 1400 — 2500 m/sec ö 
2 Fels: Sandstein - vv = 2000 — 3500 m/sec ‚ 
._ Tonsciefer ° v = 4800 — 5300 m/sec 
Granit ; v = 4500 — 5000 m/sec 


Das Meßgerät. 


Jas Meßgerät dient dem Zweck, die dem Boden aufgedrückten Schwingungen an beliebigen » 
’unkten der Erdoberfläche ihrer Größe und Frequenz nach zu bestimmen. Es werden hierzu elek- _ 


rische Seismographen verwendet, bei deren Konstruktion als Hauptpunkt zu beachten ist, daß 
ler Schwingungsausschlag sowohl infolge Verteilung der eingeleiteten Schwingungsenergie als 
uch infolge Absorption durch nicht voll elastische Böden vom Zentrum aus stark, und zwar nach 
iner Exponentialfunktion abnimmt. Es ist also nötig, die Meßgeräte bezüglich ihrer Empfindlich- 
teit in weiten Grenzen verstellen zu können, um einerseits zu verhindern, daß in der Nähe 
les. Erregerzentrums infolge allzu großer Schwingungsausschläge Beschädigungen an den Appa- 
aten eintreten, andererseits in größerer Entfernung vom Zentrum die nur noch sehr geringen 
chwingungsausschläge sich der Meßbarkeit entziehen. Da die Schwingungsausschläge in etwa 
00 m Entfernung nur noch Bruchteile von u betragen, ist zur Registrierung dieser Schwingungen 
in verhältnismäßig komplizierter Apparat erforderlich, der einerseits in einer elektrischen Ver- 
tärkung, andererseits in einer optischen Vergrößerung besteht. ; 


\ußerdem ist eine- sehr genaue Zeitmessung eıforderlich, auf deren Ausgestaltung bei bautech- 


ischer Anwendung des Verfahrens wegen der geringeren Tiefen und daher kürzeren Laufzeiten 


iel größere Aufmerksamkeit zu richten war als'bei Messungen in der Lagerstättenforschung. 
ie Meßgeräte für den Empfang der Schwingungen lassen sich .in fol- 
ender Weise zergliedern: : N 
lektrischer Seismograph. % PREBAgEnY en HOOheN ee 
ES: e Ä 3 ER: ri \ Deckel 
rt beruht auf dem Prinzip der trägen Masse, die sich bei einer Be- 
egung des Gehäuses, verursacht durch den Impuls der eintreffenden Re 
"hwingung, nicht oder nur wenig bewegt. Abb.5 zeigt das Schema 
nes solchen Apparates. i 
n einer Blattfeder ist ein hutförmiger Teil befestigt, der eine feine 
ıs zahlreichen Windungen und. Schichten bestehende Drahtwicklung 
ägt. Er stellt die träge Masse dar, die bei Bewegung des Gehäuses 
Ruhe bleibt, also gegen den Magneten eine Relativbewegung aus- 
hrt. Hierdurch 'wird in der Wicklung ein Strom induziert, Der er- 
ugte Induktionsstrom ist abhängig von der Geschwindigkeit, mit der G V, i 
r Eisenkern in die Spule eintaucht. Es wird also nicht’ die Größe des DEE ARE ELLE ER FERN 
hwingungsausschlages, sondern dessen Änderung mit der Zeit, also Gehäuse ‚Rermanenfer 
ine Geschwindigkeit gemessen. Die so erzeugten Induktionsströme 2%, Magnet 
nd außerordentlich schwach und müssen verstärkt werden, um regi- suynj% DBBS: 
rierfähig zu sein. Zu diesem.Zweck wird der Strom über einen Mehr- 4-7 
hren-Verstärker geleitet. 


% 


szillograph. Abb. 5. Schema eines elektri- 
e elektrisch verstärkten Induktionsströme gelangen in den Oszillo-schen Seismographen (Tauch- 
aphen, wo sie wiederum in mechanische Schwingungen umgesetzt spulengerät). 


BE Lorenz, Anwendung des seismischen Bodenuntersuchungsverfahrens bei einem Talsperrenbau 43 - 


4A, Lorenz, Anwendung des seismischen Bodenuntersuchungsverfahrens bei einem Talsperrenbau 


\ Langsschnitt 
Stellschraube z 


Spiegel 2 
(Metall) 


Glas - 
scheibe 


(Metall) 


Glasscheibe 


Abb. 6.- 
‚Oszillographen-Schleife. 


A, 


werden. Der Oszillograph besteht aus einer Induktionsspule, An 
der ein an einem Faden befestigter Metallspiegel im Takte des 

Induktionsstromes schwingt. Um den gegen Schwingungen sehr 

empfindlichen Spiegel, wenn er durch einen Induktionsstrom aus 

seiner Ruhelage ausgelenkt ist, nicht unbegrenzt ausschwingen zu 

lassen, ist er in ein Olbad getaucht, das die Schwingungen schnell 

abdämpft. Abb.6 und 7 zeigen diese Oszillographen. 

Diese sogenannte Oszillographenschleife hat eine verglaste‘ 
Offnung, die dazu dient, einen Lichtstrahl auf den Spiegel fallen 
zu lassen und diesen Lichtstrahl im Takte der Bewegung des Spie- 
gels auszulenken. So wird die elektrisch verstärkte Schwingung 

nun optisch vergrößert, wobei die optische Vergrößerung von dem 

Abstand zwischen Lichtquelle, Spiegel und Auffanggerät abhängt. 


Lichtschreiber. 


Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, Lichtquelle und Auffang- 
gerät zusammenzulegen und in dem sogenannten Lichtschreiber zu 
vereinigen, der in der Abb.8 dargestellt ist. In diesem Licht- 
schreiber ist außer der Optik, die der Konzentrierung des Licht- 
strahles auf den Spiegelpunkt dient, auch noch ein Triebwerk für 
die Bewegung des Aufnahmefilms enthalten. Die Genauigkeit der 


Messung bei der seismischen Untersuchung hängt sehr wesentlich von der längenmäßigen Aus- 
einanderziehung der Wellen ab. Somit ist die Geschwindigkeit, mit der der Aufnahmefilm bewegt 


wird, von größter Bedeutung für die Meßgenauigkeit. 


Abb. 7. 


Zeitmarkierung. 


Zur Feststellung der Laufzeiten 
der Wellen vom Explosions- 
punkt bis zu den einzelnen 
Meßpunkten ist auf dem Film 
eine Zeitmarkierung nötig. 
Diese wird durch eine elektro- 
magnetische Stimmgabel erzeugt, 
die derart mit einem Funken- 
induktor gekoppelt ist, daß die 
Schwingungen der Stimmgabel 
einen Primärstrom unterbrechen 
und schließen und so einen Se- 
kundärstrom von hoher Span- 
nung erzeugen. Hierdurch wird 
eine Heliumröhre im Takte der 
Stimmgabelbewegung zum Auf- 
leuchten ° gebralht, während 
durch: eine geeignete optische 
Vorrichtung die Lichtwirkung 
der Heliumröhre auf den Film 
übertragen wird, so daß jeder 
» Stimmgabelbewegung ein Strich 


auf dem Registrierfilm entspricht. In der Praxis wurde 
eine Stimmgabel mit einer Frequenz von 100 Hz ver- 
wandt und die Registriergeschwindigkeit des Films 
so abgestimmt, daß einem Zeitraum von !/ıoo Sekunde 
eine Laufstrecke des Papiers von etwa 0,8—1,0 cm 
gleichkommt, : 


Schußmomentanzeige. 


Um auf dem Registrierfilm den Schußmoment mög- 
. lichst genau festzuhalten, wird um die Sprengladung 
ein Draht gelegt, durch den ein Ruhestrom läuft und 
der an eine Oszillographenschleife angeschlossen wird. 
Im Augenblick der Sprengung zerreißt der erwähnte 
Draht, unterbricht den Ruhestrom und lenkt die 
‚Oszillographenschleife ab, so daß eine deutliche Mar- 
kierung auf dem Registrierfilm erscheint. 


Durchführung der Untersuchungen. 


In der Regel besteht die Aufgabe in der Untersuchung 
der Mächtigkeit und Beschaffenheit der obersten 


Papier= 
streifen 
/riebrolle 


ötahlfeder 


Arretier- R 


knopf 


Popierstreifen Papierrolle Feldelement 
Abb. 8. Lichtschreiber. 
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“ Bodenschichten längs einer gegebenen Strecke. Dann wird die Messung gemäß Abb.10 so ange- 
‚ ordnet, daß Schußpunkt und Beobachtungspunkte auf dieser Strecke liegen. Der Abstand der Seismo- 
graphenstandorte ‚(Beobachtungspunkte) richtet sich nach der Anzahl und Mächtigkeit der vor- 
handenen Bodenschichten, Erist so zu wählen, daß die einzelnen Äste der Laufzeitkurve ausreichend 
mit Meßpunkten belegt sind. Die Seismographen werden in Gruppen von 4-8 Stück auf dem Meß- 
profil aufgesetzt und nach jedem Schuß die ganze Gruppe weitergesetzt.. Da jedem Beobachtungs- 
punkt ein Punkt der Laufzeitkurve entspricht, besteht naturgemäß zur Beschleunigung der Messung 
das Bestreben, die Anzahl der Instrumente einer Gruppe so groß wie möglich zu machen. Die 
' Praxis hat aber gezeigt, daß größere Gruppen als 8 Instrumente sich nicht mehr empfehlen, weil 
dann die elektrische Regelbarkeit der Stromimpulse nicht mehr ausreicht, um die (besonders in 
‚der Nähe des Schußpunktes) bedeutende Abnahme der Sprengintensität (Kraftamplitude) auszu- _ 
gleichen. Zur Messung eines Profils (einer Laufzeitkurve) ist man daher genötigt; mehrere 
Schüsse von demselben Schußpunkt mit jeweils versetzter Meßgerätegruppe auszulösen. 


Das Einbringen der Sprengladung erfordert größere Erfahrung. Einmal ist es sehr wichtig, die 
Ladung ausreichend zu verdämmen, was z.B. im Geröll erhebliche Schwierigkeiten bereitet, ferner 
ist aber die Stärke der Ladung von entscheidender Bedeutung auf das Meßergebnis. Zu schwache 
Ladung liefert „weiche Einsätze” im Seismogramm, läßt also den Zeitpunkt des Eintreffens der 
. Welle nur unscharf erkennen, zu starke Ladung lenkt den Lichtpunkt zu weit aus und beeinträch- 
tigt hierdurch ebenfalls das Meßergebnis, außerdem wird die empfindliche Apparatur hierdurch 
u. U. gefährdet. Da die -Stärke der Ladung von der zu erforschenden Tiefe, den Absorptions- 
verhältnissen der einzelnen Schichten, der Verdämmung, dem verfügbaren Sprengstoff und vielen 
anderen Umständen abhängt, können hier nur Grenzwerte angegeben werden. 
: Untere’ Grenze: Eine halbe Patrone (100 g). 
Obere Grenze: 50 kg. 5 
Meist verwendeter Sprengstoff: Gelatine-Donarit. RA 
{ , Nach Einbringen der Ladung wird das ordnungs- 
Entfernung Zeitmarkierung gemäße Arbeiten der Apparatur durch Beobachten 
en DE Run: der Lichtpunkte am Lichtschreiber überprüft. So- 
dann wird der Schuß von der Zentralregistrier- 


einrichtung aus elektrisch gezündet, nachdem vor- 

BR her der Aufnahmefilm in Bewegung gesetzt wurde. 

Auf dem Registrierflm (Abb. 9) finden sich fol- 

gende Angaben: 

% 1. Der Schußmoment; 

2. die Kurven der einzelnen einer Meßgruppe zu- 
gehörenden Seismographen (in Abb. 9 4 Stück in 
40, 50, 60 und 70 m Entfernung vom Schuß- 
punkt; ; 


\ 
I 


Abb. 9. Registrierfilm mit Anzeige von 4 elektrischen 3. die Zeitmarkierung, gekennzeichnet durch. lot- ? 


BOlSBIDHTERBEN, rechte Striche über das ganze Filmband. 


Unmittelbar gemessen wird die Zeit zwischen Schußmoment und „Einsatz“ der Erschütterungs- 
welle am Beobachtungspunkt. Das Eintreffen der Erschütterungswelle am Beobachtungsort bewirkt 
‘den Übergang des Diagramms aus der Ruhelage (gerade Linie) in die anfangs unperiodisch ver- 
laufende Erschütterungskurve. Nach Abklingen der ersten Stoßwirkung tritt meist periodisches 
 Ausschwingen ein. Aus diesen Perioden sind Rückschlüsse auf Größe und Form der schwingenden 
Bodenmassen möglich!). 


Aus Abb.9 ergibt sich für 


sı =40m tı = 0,023 sec 
ss =50m t2 = 0,029 sec 
ss — 60:m ts = 0,036 sec 
sı = 70m ta = 0,043 sec. 


Trägt man die Entfernung s der einzelnen Seismographen vom Schußpunkt als Abszisse und die 
Laufzeiten der Erschütterungswelle bis zum Eintreffen an den betreffenden Beobachtungspunkten 
als Ordinaten auf, so entsteht die Laufzeitkurve, über deren Bedeutung im Abschnitt II bereits das 
Nötige gesagt ist. 


Ergebnisse der Messungen. 


Die seismischen- Untersuchungen wurden auf der im Abschnitt I beschriebenen Baustelle zunächst 
im Bereich der Querprofile A—D ausgeführt. Um die Auswertung zu vereinfachen, wurden mög- 
lichst Verhältnisse geschaffen, die den theoretischen Voraussetzungen entsprachen, d. h. eine ebene 
und möglichst waagerechte Geländeoberfläche gesucht. Deshalb wurden die Meßprofile im allge- 
meinen mit Höhenlinien zusammenfallend angeordnet. : 


1) Veröffentlihungen der Degebo, Heft'4: Eigenschwingungen im Boden. Berlin 1936, Springer Verlag. 
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"Um über die wahren Geschwindigkeiten im gewachsenen Sandstein schon vor Beginn der eigent- 
= lichen Untersuchungen Aufschluß zu erhalten, wurden in der Brust eines für geologische‘ Zwecke 
SR hergestellten Beobachtungsstollens Schüsse gesetzt und in den übrigen Stollen die Laufzeit der 
ar Wellen im Sandstein gemessen. Auf diese Weise ergab sich eine Geschwindigkeit im Felsen von” 
etwa 3500 m/sec, die später auch aus den eigenlichen Messungen bestätigt wurde. & A 
Da das ganze Registriergerät in einem leichten Lastkraftwagen untergebracht und das Innere 
dieses Wagens gleichzeitig als Dunkelkammer eingerichtet war, so war es wegen der Unzugäng- 
lichkeit-der Hänge notwendig, die Messungen mit Kabelleitungen von etwa 200m Länge auszu- 
führen. ; = 7 
Der Hauptteil der Messungen erfolgte auf dem Lande, jedoch war es zur Gewinnung eines klaren 
Bildes über den Verlauf der Felsoberfläche unerläßlich, auch eine Reihe von Punkten in das 
Flußbett zu verlegen. Hierbei traten naturgemäß erhebliche Schwierigkeiten durch die große 


Strömungsgeschwindigkeit, die geringe Wassertiefe und die Witterungseinflüsse auf. = B 

a = elektrische ; Um dem Bauherrn, der naturgemäß dem neuartigen 
öeismographen Zentralregistriereinrichtung Verfahren mit einer gewissen Vorsicht ‘entgegen- 

{ einschl. Dunkelkammer trat, die Genauigkeit der Messungen zu beweisen, ° 

Br; " Zundmomentangabe& wurden einige Kontrollen durch Bohrungen aus- 
AG Zündleitung geführt. Die Bohrungen in dem Geröll wurden als 
$ Meißelbohrung. mit einer Freifall-Meißelmaschine, h 


vom- Erreichen der Felsoberfläcke ab mit einer 
Rotationskernbohrmaschine niedergebracht. Trotz 
Verwendung einer neuzeitlichen Bohrmaschine 
waren die Fortschritte außerordentlich gering.: Sie - 
erreichten maximal pro Tag 1 Meter, was haupt- 
sächlich auf ‘die Schwierigkeiten in der Nieder- & 
bringung der Verrohrung zurückzuführen war. Zur $: 
Kontrolle der seismischen Meßergebnisse wurden 
die Bohrungen B1, B2 und D1/2 herangezogen. n 
Die seismische Untersuhung am Punkt T10 (=B2) 
hatte 2 Schichtgrenzen ergeben, die wegen der Ge- . 
schwindigkeiten in der zweiten (ve= 2700 m/sec)‘ 
: . und dritten: Schicht, (vs = 3550 m/sec) als Oberkanten des verwitterten bzw. unverwitterten Sand- a 
Be: steins gedeutet werden konnten. Nachstehende Tabelle zeigt das Ergebnis der Kontrollen: 2 


7%: EIN R 71 3 % ed 
lockere Schicht N härtere Schicht 
Abb. 10.. Meßanordnung im Gelände. 


N 
Ergebnisse der seismischen Messungen  Bohrergebnisse E 

Gemessene 5 Erbichreeree Ab- "=> 
Br | \% Ss Geschwin- & a Re Errechnete Bohr | \ weichung % 
iefen- digkeit eschwindigkeits- Tiefe och. Spalte 4 
um angabe h wertes Nr. Tiefe Beschaffenheit | gegen 
as BES, YarameNs Spalte 6 
EG ER 3 EEE DInDER: 7 se = 
as T20 13500 m/s unverwitterter x Et 20,10 m |  fester-Sandstein . 2,4 0/0 E 
Kels 20,6 m - I 
T 10a | 2700 m/s verwitterter B2 18,35.m verwitterter 2,9 Yo 8 
Fels 18,9 m Sandstein © 
T10b |3550 m/s ünverwitterter 20,80'm | fester Sandstein 3,8. %0 0 
Fels 20,0 m $ ; we 

T 63 3530 m/s unverwitterter ' . 24,6 m fester Sandstein 10 %0 v 
; . Fels 27,4 m D 1/2 [ ; ER Ri. 


ER Während die Kontrolle durch die Bohrungen B1 und B2 als befriedigend bezeichnet werden kann, 
ist die Abweichung bei Bohrung D 1/2 außergewöhnlich groß. Eine genauere Nachprüfung. ergab, i 
daß der Fels in diesem Bereich eine mittlere Neigung von etwa 1:0,7 besitzt, außerdem wegen 
des gekrümmten Verlaufes der Fallinie stellenweise noch stärkere Neigung aufweist. Ist die. 
Schichtgrenze aber nicht eben, sondern gekrümmt, so sind die Voraussetzungen der in Abschnitt II 
angegebenen Formeln (4) nicht mehr vorhanden. = \ y 


_ Loren 
> x: 


und es wurden die zu- 
‚sätzlichen Profile E (strom- 
ab) und Y und Z (strom- 
ayf) zurMessung angeord- 
et. Ferner ergaben 'die 
ersten Messungen bereits 


_ derartige Unterschiede in 


“der Felstiefe, daß es er- 
forderlich erschien, zwi- 


schen die Hauptprofile, 


‘deren Abstand etwa 50m 


beträgt, noch Mittelprofile 
einzuschalten, um hier- 
. durch einen genaueren 
Aufschluß über den Ver- 
lauf der. Felsoberfläche 
zu erhalten. Auch wurde 
das Gebiet um den zu- 
. nächst nur durch wenige 


" untersucht. Die. einzelnen 
' Ergebnisse wurden in 
Querprofilen zusammen- 
‘ gestellt, von denen Abb. 11 
die Querprofile A, B und 
DDE zeigt. Einen. weit 
“besseren Überblick über 


Punkte festgestellten Kolk. 
- noch weiterhin genauer. 


\ 
4 
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geschätzten Felstiefe betrug. Es war daher naheliegend, das für eine Talsperre in Frage komniende 
. Gebiet auch weiter stromauf und -ab bezüglich der Felstiefe nach günstigeren Stellen abzusuchen, 


480 —— 


öchnitt A 


Bistrita 


ERBE 
reeakgacn : 


N fester Sandstein 


7” | fester Sandstein 


Abb. 11a. Abb. 11b. 


die Gestalt der Felsoberfläche sollte aber ein Höhenlinienplan liefern, zu dessen Aufstellung aus- 


reichend Material’ vorlag. 
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Abb. 12. Talsperre Bicaz. Höhenlinien der Felsoberkante, 


Bei der Übertragung von Meßergebnissen in Geländeschnitte bzw. bei der Verwertung von 
* Geländeschnitten zu Höhenschichtplänen ist es aber erforderlich zu berücksichtigen, daß beim 


a 


/ 


Ei 


‘ der lotrechten Bewegungen von markanten in der Grundfläche des Bauwerks oder an der Ober- 
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schrägen Einfall der Felsoberfläche die gemessene Felstiefe nidimats lotrecht. unter dem lageplan- 
mäßig festgehaltenen Tiefenpunkt liegt, sondern als Lot auf’die Flächentangente angesehen’ 
werden muß. Es war also erforderlich, eine räumliche Auswertung vorzunehmen, derart, daß man 
um den Tiefenpunkt eine Kugelschale mit dem Radius der ermittelten Felstiefe legt und die ein- 
hüllende Fläche ‘der Kugelschalen als wirkliche Felsoberfläche ermittelt. Da eine derartige Aus- 
wertung rechnerisch überhaupt nicht und zeichnerisch außerordentlich umständlich ausführbar ist, u 
trat der Gedanke auf, durch ein Modell diese Feststellungen zu treffen. Das Ergebnis dieser 
Arbeiten ist der in Abb. 12 gezeichnete Höhenschichtplan der Felsoberfläche. Durch diese Vor-. 
arbeiten war es zum Schluß möglich, die wirtschaftlich und bautechnisch gesehen richtigste Lage 
der Sperre zu finden, die so gewählt wurde, daß die wasserseitige Sperrenkrone etwa in das 
Profil B zu verlegen ist. Diese endgültige Lage ist gleichfalls aus der Zeichnung (Abb.1) zu 

ersehen, und man kann hieraus den Einfluß der vornehmlich auf geophysikalischem wege ermit- 
telten Untersuchungsergebnisse auf die Planung der Talsperre erkennen. F 


Schlußbetrachtung. > j 


Zweck des vorstehenden Aufsatzes ist es, den Bauingenieur über den gegenwärtigen Stand der 2 
geophysikalischen Bodenuntersuchung nach dem seismischen Refraktionsverfahren zu unter- 
richten und auf dessen nutzbringende Anwendung besonders bei geringer Bohrfähigkeit der Deck- 
schicht hinzuweisen. In solchen Fällen tritt die Wirtschaftlichkeit der geophysikalischen Aufschluß- 
methoden besonders hervor. Die Kosten von 105 seismischen Einzeluntersuchungen erreichten 
bei‘praktisch gleichem Ergebnis etwa den 1,6fachen Betrag der Kosten für 6 Bohrungen durch die = 
Deckscicht. Auch die Zeitersparnis solcher. Untersuchungen kann für die Bauzeit von wesent- 
licher. Bedeutung sein. Beide Verfahren wurden etwa gleichzeitig begonnen und nach 5 Monaten 
beendet. Der Zeitaufwand für eine seismische Tiefenbestimmung war also mit etwa 1 Arbeitstag 
nur 6% des Zeitbedarf einer Bohrung. Wesentlich ist ferner das Ergebnis der Genauigkeits- 
prüfung, das bei sehr starkem Felseinfall zur Vorsicht mahnt. Die Anwendung geapya : 
Aufschlußverfahren setzt daher erhebliche Erfahrungen des ausübenden Personals voraus. 


Meßtechnische Grundlagen . 
bei Setzungsmessungen an großen Bauwerken. 


Von Professor Dr. ErichBrennecke und Dipl. -Ing. Karl Ansorge. 
Fe: Institut für Vermessungskunde der ehemaligen Technischen Hochschule zu Berlin. 


Mit wachsender Erkenntnis der Wichtigkeit der Ermittlung der räumlichen Bewegungen entstehen- 
der und .fertiger Bauwerke ist gleichzeitig der. Anteil des Vermessungsingenieurs als Meß- 
Ingenieur bei der Durchführung “derartiger Untersuchungen gestiegen. Die Arbeiten, die das 
Institut ‚für Vermessungskunde der Technischen Hochschule Berlin auf diesem Gebiet für die . 
Degebo ausgeführt hat, sollten neben der Feststellung der eingetretenen Veränderungen der Bau- 
werke vor allem auch dazu dienen, auf Grund der gemachten Erfahrungen allgemeine Richtlinien 
für die Anlage und Durchführung solcher Bewegungsmessungen, insbesondere der Setzungs- 
messungen, aufzustellen und einen Einblick in die erreichbare Genauigkeit zu gewinnen. Die Not- 
wendigkeit dieser Aufgaben ergab sich aus der immer dringender werdenden Forderung nach der 
laufenden Überwachung großer Bauwerke während und nach der Bauzeit aus Gründen der Sicher- 
heit und der Ermittlung wirtschaftlicher Gründungsmaßnahmen. Hinzu kam das Erfordernis eines 
ständigen Vergleichs der vorausberechneten Bewegungen mit den tatsächlich eingetretenen, um. 
die Voraussagen über das Verhalten des Baugrundes bei hohen Belastungen immer mehr zu 
präzisieren. Gerade bei Setzungsmessungen zeigte es sich, daß die aus Laboratoriumsversuchen 
errechneten Setzungsbeträge meist nicht von den durch Messung ermittelten erreicht wurden, weil 
der Boden in der Natur sich, anders verhält als der aus dem Zusammenhang mit seiner Umgebung 


‚ herausgelöste Boden im Laboratorium. Auch die aus Probebelastungen angegebenen Werte für 


das Setzungsverhalten größerer Bauwerke sind unsicher, da der Schluß von der kleinen belasteten 
Probefläche auf die große Lastfläche des Bauwerks wegen der Unsicherheit der Formeln für Größe 
und Verlauf der Setzungen, denen verschiedene, für beide Flächen nicht immer gleichzeitig zu- 
treffende Annahmen zugrunde liegen, nur annähernd möglich ist!). Die Ableitung von Korrek- 
tionsfaktoren für die aus Laboratoriumsversuchen oder Probebelastungen vorausbestimmten 
Setzungen unter Berücksichtigung der jeweiligen Bodenverhältnisse auf Grund vieler exakter 
Messungsergebnisse ist somit besonders wichtig. 2 
Im folgenden soll hauptsächlich die vom Institut unter diesen Gesichtspunkten ausgebildete 
Arbeitsweise für die Durchführung von Setzungsmessungen auf Großbaustellen in ihren Grund- 
zügen behandelt und an einem Beispiel erläutert werden. 


Begriffsbestimmung der Setzungsmessungen und Folgerungen. . 
Die Setzung eines Bauwerks oder des Bodens innerhalb eines Zeitabschnittes ist die Gesamtheit 


1) Kögler, F., und Scheidig, A.: Baugrund und Bauwerk, 5. Aufl., S. 185, Berlin 1948, Wilh, Ernst & Sohn. 
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fläche des Bodens gelegenen-Punkten während dieser Zeit und kann nur aus den Unterschieden der 
Höhen einzelner solcher Punkte zu Beginn und am Ende des betrachteten Zeitabschnittes ermittelt 
werden. Eine ungleichmäßige Setzung eines Bauwerks verursacht bei einer-in sich starren Bauart 
eine Kippung des Bauwerks. Dabei treten gleichzeitig auch ungleichmäßige waagerechte Ver- 


' schiebungen auf, die aber bei geringem Neigungswinkel gegenüber den lotrechten Bewegungen 


meist vernachlässigt werden können. Dagegen entstehen bei nachgiebigen Bauarten in solchen 
Fällen Verformungen der Grundfläche, die unter Umständen sogar zum Bruch führen können. 

Bei einer „Setzungsmessung“ handelt es sich daher immer um zwei, zu verschiedenen 
Zeiten durchgeführte Höhenbestimmungen. Zur Angabe des tatsächlichen Setzungsbetrages 


' — also derabsoluten Setzung — ist es unbedingt erforderlich, daß beide Messungen auf ein 
‚ und denselben Höhenanschlußpunkt bezogen werden, und daß sich dieser Punkt in der Zwischen- 


zeit nicht ändert. Streng genommen müßte man sogar von einer durch diesen Punkt gehenden 
Ebene sprechen, auf die die Höhen der Punkte als rechtwinklige Abstände bezogen werden. 
Wegen der starken Richtkraft des Schwerfeldes der Erde läßt sich aber die Lotrichtung in jedem 
Punkt durch eine empfindliche Libelle sehr genau feststellen, so daß damit immer eine Horizontal- 


‚ ebene als Bezugsebene für die Höhen gegeben ist und stillschweigend vorausgesetzt wird. Auf 


die weitergehenden Folgerungen aus der Tatsache, daß die Lotrichtungen untereinander nicht 


‚ parallel sind, und daß daher in Wirklichkeit die Bezugsebene eine normal zur Lotrichtung ver- 
; laufende Fläche, eine „Niveaufläche“, ist, braucht hier ebensowenig Rücksicht genommen zu 


werden, wie auf die Tatsache, daß. wegen der schwach gekrümmt verlaufenden Lotlinien die 
einzelnen Niveauflächen unter sich auch nicht parallel sind. Die dadurch bedingten Abweichungen 


sind im Bereich derartiger Höhenbestimmungen zu vernachlässigen, weil sie weit unter der er- 


, reichbaren Messungsgenauigkeit bleiben?). Auf die Schwierigkeiten, ‚die sich insbesondere der 
‘ Forderung der Unveränderlichkeit wegen des Einflusses der Gezeiten des Wassers und der festen 
" Erde, der Auswirkung von Hebungen und Senkungen des Grundwasserspiegels und des Ein- 
‚ flusses tektonischer Veränderungen innerhalb der Erdkruste auf die Höhenlage der Punkte ent- 
‘ gegenstellen, sei hier nur hingewiesen (vergl. ?) und *). Die Prüfung der Unveränderlichkeit des 


Anschlußpunktes wird noch besonders zu erwähnen sein. £ 

In den Fällen, wo die Setzungsmessungen lediglich zur Feststellung schädlicher Auswirkungen auf 
das Bauwerk ausgeführt werden, ist es in der Regel wichtiger, die relativen Setzungen 
einzelner Bauwerksteile untereinander zu bestimmen als ihre absoluten Setzungen. Hier kann 
daher meist auf einen „unveränderlichen“ Ausgangspunkt zugunsten eines beträchtlich gerin- 
geren Arbeitsaufwandes verzichtet -werden. 


' Wahl des Beobachtungsverfahrens. 


Grundsätzlich kommen für „Setzungsmessungen“ alle in der Geodäsie bekannten Verfahren der 
Höhenmessung in Frage, die die erforderliche Genauigkeit besitzen. Nur wenn speziell die rela- 
tive Setzung eines Punktes gegenüber einem zweiten, nahezu in derselben Lotrichtung gelegenen 
Punkte bestimmt werden soll, kann auch eine Meßuhr benutzt werden, bei der .die Vertikal- 
bewegungen des einen Punktes mittels eines aufsitzenden Tasters über Hebel auf eine mit dem 
anderen Punkt fest verbundene Skala übertragen werden. Die relativen Setzungen ergeben sich 
unmittelbar aus den Unterschieden der Zeigerablesungen. Auf dieses Verfahren wird hier nicht 
weiter eingegangen, weil es bei der Untersuchung größerer Bauwerke im Ganzen nicht angewandt 
werden kann. 3 

Mit Rücksicht darauf, daß es sich bei den Setzungen im allgemeinen immer nur um kleine Beträge ' 
in der Größenordnung einiger Zentimeter handelt, und zwecks Feststellung des Zeitpunktes, an 
dem die Setzungen völlig abgeklungen sind, wird vom Bauingenieur, namentlich für die Ver- 
wertung der Ergebnisse der „Setzungsmessungen“ bei der schon erwähnten Verfeinerung der Vor- 
aussagen, in der Regel verlangt, daß die angegebenen Setzungsbeträge „auf den Millimeter“ 
genau sind. Die fachtechnische Deutung dieses Ausdrucks des allgemeinen Sprachgebrauchs ergibt, 
daß darunter die oberste Grenze der Unsicherheit irgendeiner einzelnen Messung, also der 
Grenzfehler im Sinne der Fehlertheorie, zu verstehen ist, die bei keiner Messung über- 
schritten werden darf. Mit Rücksicht auf die bei allen Messungen vorkommenden unvermeidbaren 
Beobachtungsfehler und ihre möglichen Anhäufungen muß. aber entsprechend der idealen Ver- 
teilung der zufälligen Fehler als Genauigkeitsmaß für die Einzelmessungen der mittlere 
Fehler eingeführt werden, dessen Wert entsprechend wahrscheinlichkeitstheoretischer Plausi- 
bilität nur ein Drittel des Grenzfehlers beträgt, so daß für jeden Setzungsbetrag ein mittlerer 
Fehler von +0,3mm zu fordern ist. Für die einzelne Höhenbestimmung als eigentlichen 


* Messungsptozeß folgt daraus ein mittlerer Fehler von #0,3mm: V2=+0,2mm. Diese Genauig- 


keit kann aber nur von einem verfeinerten geometrischen Nivellement erreicht werden. Da 


2) Jordan-Eggert: Handbuch der Vermessungskunde, 3. Bd. II, 8. Aufl., $ 86, Stuttgart 1941, Verlag 1.B. Metzler. e 
\ Wilski, pP: Hebungen und Senkungen von Festpunkten; Atlas: (1913 hergestellt) aus der Bibliothek des Institutes für 
Vermessungskunde der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg. | 
m) Baenischh, K.: Der Einfluß wechselnder Wasserstände auf die Höhenlage von Festpunkten und Bauwerken, Zeitschrift 


für’ Vermessungswesen (67) 1938, S. 385. 
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 nivellement und die verfeinerte Schlauchwaagenmessung. Während: bei dem ersten Verfahren 


. zu einigen Metern groß sein kann, ist die Anwendung der Schlauchwaage infolge der eng begrenz- 


. und Rückgang nivellierten Strecke von 1km Länge (wozu für eine Richtung mindestens 10 Instru- 


“daher hier so angesetzt werden, daß die schädlichen Einflüsse möglichst weitgehend ausgeschaltet 
‚werden. Auf die erforderlichen Einzelheiten wird weiter unten eingegangen. _ : 


des Einstellens der Spitze auf den Wasserspiegel gibt H. Löschner auf Grund von über, 200 Mes- ie 


. nivellements zwischen zwei noch. mit einer Instrumentenaufstellung erfaßbaren Punkten (größte 
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hierbei jeder einzelne Höhenpunkt aus einer Reihe von fortlaufend züsammenzufassenden Ein 
beobachtungen bestimmt wird, so muß die Einzelbeobachtung noch ‚bedeutend genauer sein. 
Die beiden auf dem Grundprinzip des geometrischen Nivellements beruhenden Messungsverfahr 
deren mittlere Fehler innerhalb der angegebenen Größenordnung ‚liegen, sind das Präzision 
wegen der meist 3m langen Nivellierlatten der Höhenunterschied zwischen zwei Punkten bis x 
ten Höhe der Standgläser auf Punkte mit einem Höhenunterschied von höchstens einigen Dezi- 
metern beschränkt. ‘ 2 x ER 
Mit dem Feinnivellement kann infolge der hochentwickelten Präzisionsinstrumente in Verbindung 
mit besonderen Lattenteilungen und besonderer Beobachtungsanordnung die erforderliche Genauig- a 
keit im allgemeinen erreicht werden. Dies beweisen die Ergebnisse der „Feineinwägung I. Ord 
nung“ des früheren Reichsamtes für Landesaufnahme, für die der mittlere Fehler einer im Hin- 


mentenaufstellungen mit zusammen 20 Lattenaufstellungen notwendig sind) mit rund +0,3mm 
angegeben wird, und ihre Anwendung auf das den- „Setzungsmessungen“ ihrer Aufgabe nach 
entsprechende „Nordseeküstennivellement“, das in den Jahren 1928 bis 1931 vom Reichsamt in 
Verbindung mit der Landesanstalt für Gewässerkunde und Hauptnivellements als Grundlage für 
die Feststellung vermuteter säkularer Senkungen der deutschen Nordseeküste ausgeführt wurde?). 
Die Schwierigkeit bei seiner Anwendung auf die Setzungsmessungen liegt im wesentlichen darin, 
daß die äußeren Verhältnisse äuf den größeren Baustellen bedeutend ungünstiger sind als bei 
einer Feineinwägung einzelner Punkte eines großen Höhennetzes. Die Beobachtungen müssen 


Bei der Anwendung der Schlauchwaage für ein Feinnivellement bereitet zunächst die exakte Be- 
stimmung der Höhe des Wasserspiegels in beiden Standgläsern Schwierigkeiten. Prof. v. Terzaghi 
überwindet sie dadurch, daß er die Spitze einer in lotrechter Richtung mittels Mikrometertrieb 
verschiebbaren, kleinen Zahnstange auf den Wasserspiegel aufsetzt und den Betrag der Ver- 
schiebung an einer Meßtrommel bis auf 0,01 mm mittels eines Nonius abliest®). Die Genauigkeit 


sungen mit verschiedenen Beobachtern im Mittel mit #0,035 mm an’). . 


Mit diesem Meßgerät bestimmt v. Terzaghi die Setzungen von Bauwerken in der Weise, daß zu 

verschiedenen Zeiten ein Schlauchwaagennivellement über einzelne besonders ausgebildete, zylin- % 
drische Höhenmarken gelegt wird, die möglichst gering über der Gründungssohle (also u. U. im 
Keller) in ungefähr gleicher Höhe im Mauerwerk eingesetzt sind®). Die beiden Standgläser 
werden dabei an den Höhenmarken mittels einer besonderen Vorrichtung aufgehängt. An den 
Übergangsstellen von Bauwerksteilen mit verschiedenen Gründungstiefen werden notwendigen- 
falls in einem in sich als starr anzusehenden Mauerwerksteil je zwei Höhenmarken übereinander 


angebracht. | 3 


H. Löschner hat für die Beobachtungsmethode nach Terzaghi eine Genauigkeitsuntersuchung 
durchgeführt ?), wobei der Höhenunterschied zweier nahezu in gleicher Höhe eingesetzter Ter- 
zaghi-Höhenmarken, die eine Entfernung von etwa :0,4m hatten, mittels einer Terzaghi-Schlauch- 
waage in 9 Beobachtungsserien durch mehrere Beobachter bestimmt wurde. Jede Beobachtungs- 
serie bestand aus 12 Messungen, von denen die letzten 6 Beobachtungen nach einer Vertauschung 
der beiden Standgläser zwecks Ausschaltung. einer auftretenden Konstanten vorgenommen - 
wurden, Als mittlerer Fehler des Höhenunterschiedes für den Mittelwert einer Beobachtungs- 
serie ergab sich aus allen 9 Serien der Wert, # 0,1 mm. a 


Als Vergleich sei der mittlere Fehler für die Bestimmung des Höhenunterschiedes mittels Fein- i 
Entfernung 100 m) berechnet. Aus’ dem vorher. angegebenen Wert +0,3mm für eine doppelt u 
nivellierte Strecke von 1km Länge folgt nach dem: Fehlergesetz des geometrischen Nivellements, 
"wonach der mittlere Fehler des Höhenunterschiedes bei konstanter Zielweite proportional der” 


®) Gronwald, W.: Die neueren Feineinwägungen der Trigonometrischen Abteilun i s fü i 
\ wald, | g des Reichsamts für Landesaufnah 
De RUDI Wesen Be S. 497. — Die Aufgaben des Büros für die Hauptnivellements und. Ware 
andsbeobachtungen im preußischen Ministerium für Landwirtchaft, Domä 1 i ift fü I r J 
en 103, u i ‚ Domänen und Forsten, Zeitschrift für Vermessungs- 
*) Terzaghi, K. von, und Langer, K.: Verbesserte Schlauchwaage zur Setzungsbeobachtung, Bautechn. (12) 193, 
\ ' ‚ur - ' 1 Ing, . 1934 S. 291. 
?) Löschner, H.: Genauigkeitsuntersuchung zur Messung von Setzungen nach : i - 
Schrift für Instrumentenkunde (56) 1936, S. 146. = : “ N Terzeghl, 2 
©) Terzaghi, K. von: Verbessertes Verfahren zur Setzungsbeobachtung, Bautechnik (11) 1933, S. 579, 
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_ Quadratwurzel aus der Anzahl der Instrumentenaufstellungen wächst, ein mittlerer Fehler von 


0,3 E : . i 
2 Yo =rd. + 0,1 mm für den doppelt gemessenen (Einzel)Höhenunterscied. Wegen der praktisch 


notwendigen Begrenzung der Schlauchlänge auf 25m (bei größerer Länge würde .das Wasser erst 


‚ nach längerer Zeit zur Ruhe kommen) kann daher der Höhenunterschied zwischen zwei Punkten 


nur bei einer Entfernung von höchstens 25m nach beiden Verfahren unter den angegebenen Be- 


‚dingungen mit der gleichen Genauigkeit bestimmt werden. Für größere Entfernungen ist der mitt- 
.lere Höhenfehler der Messung mit der beweglichen Schlauchwaage immer größer als der des 
Feinnivejlements. Das Verhältnis beider Genauigkeitswerte hängt ab von der Punktentfernung 


und der möglichen Zielweite. Bei einem Punktabstand von 100m und einer maximalen Zielweite 
von 50m ist z.B, der mittlere Fehler des Schlauchwaagennivellements doppelt so groß wie der 
der Feineinwägung. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß bei der Genauigkeitsuntersuchung, 
wie aus der Mitteilung hervorgeht, eine sehr große Sorgfalt aufgewandt wurde, so daß bei der 
‚praktischen Durchführung einer Schlauchwaagenmessung mit einem größeren mittleren Fehler zy 
rechnen sein dürfte (abgesehen davon, daß man dann auch weniger als 6 Doppelmessungen 
ausführen würde). Vor allem gilt dies für den sehr störenden Einfluß einer ungleichmäßigen 
Temperatureinwirkung auf das im Schlauch befindliche Wasser. Im Innern von Gebäuden läßt sich 
dieser Einfluß bei einiger Sorgfalt unter Umständen vermeiden; außerhalb der Bauwerke dagegen 
muß immer mit dieser Fehlerquelle gerechnet werden. : 

Günstiger liegen in dieser Beziehung die Verhältnisse bei einer festeingebauten Schlauchwaage. 
Hier können die Rohr- oder auch Schlauchleitungen in besonderen Kanälen temperaturisoliert, 


" eingebaut werden. Jedoch erfordert dies, namentlich außerhalb des Bauwerks, umfangreiche, kost- 


.konnten noch O0,1mm sicher abgelesen werden. ;’ ’ 
- Hinsichtlich der Anwendbarkeit der einzelnen Verfahren ergibt sich aus den obigen Ausführungen 
folgendes: Wegen der Unmöglichkeit einer vollständigen Kontrolle und Erfassung des störenden - 


spielige Maßnahmen. Sie kommen. daher im allgemeinen nur bei Bauwerken in Frage, die über 
einen langen Zeitraum hinweg überprüft werden sollen, z.B. längere Brücken, Staumauern u.a. 
In solchen Fällen muß sogar die Genauigkeit (Reziprokwert des mittleren Fehlers) des Höhen- 


. unterschiedes zwischen zwei Punkten; die durch das Leitungssystem in Verbindung Stehen, fehler- 
theoretisch unabhängig von ihrer, gegenseitigen Entfernung sein, weil der Höhenunterschied 
- immer. unmittelbar aus der Differenz.zweier Wasserstandshöhen ermittelt wird. Sie würde also 


‚bei Entfernungen von über 100m auch meßtheoretisch größer sein-als die des Feinnivellements, 


"wenn ihre meßtechnische Umgebung genügend sichergestellt ist (vor allen Dingen hinsichtlich 


-der Temperatur). Daß sie bei den entsprechenden Vorsichtsmaßregeln ihr auch praktisch min- 
destens ebenbürtig sein kann, geht aus einer kürzliche veröffentlichten Mitteilung von Muhs über 
die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen an einem Probebau hervor?). Unter ihnen befinden 
sich auch gleichzeitig durchgeführte Setzungsbeobachtungen mittels Feinnivellements und fest- 
eingebauter Schlauchwaage, die von der Degebo in Zusammenarbeit mit dem Institut für Ver- 
messungskunde der Technischen Hochschule Berlin durchgeführt worden sind. Die Ablesevorrichtung- 
der benutzten Schlauchwaagen bestand aus einem fest mit einem Ableseschieber verbundenen 
Ablesefaden. Beide zusammen konnten längs eines bis auf mm unterteilten Maßstabes verschoben 


‘werden. Die Einstellung auf den Meniskus geschah unter Benutzung eines Parallaxenspiegels 


mittels einer Feineinstellung. nach Anziehen einer Feststellschraube. Mit Hilfe eines Nonius 


Einflusses ungleicher und wechselnder, Temperatur auf das Wasser im Schlauch kann die beweg- 
‚liche Schlauchwaage für Setzungsbeobachtungen mit dem eingangs aufgestellten Genauigkeits- 
grad auf größeren Baustellen mit weit auseinanderliegenden Meßmarken und weit entferntem 


Anschlußpunkt nicht benutzt werden. Die geforderte Genauigkeit ist vielmehr nur durch ein 
sachgemäß ausgeführtes Präzisionsnivellement oder durch eine festeingebaute Schlauchwaage mit 


besonderer Ablesevorrichtung und mit einem vor Temperatureinflüssen gesicherten Rohrleitungs- 
netz zu erzielen. : : 


. Die Vorteile des Feinnivellements sind die verhältnismäßig geringen Vorbereitungsmaßnahmen 


wegen der einfachen Beschaffenheit der Meßmarken und seine große Beweglichkeit, die eine 
jederzeitige Hinzunahme neuer Meßpunkte gestättet. Als weiterer Vorteil kommt hinzu, daß ein 


- geübter Beobachter schädliche atmosphärische Einflüsse (Flimmern der Luft und Ausstrahlungen 


z.B.) hier leichter während der Messung erkennen kann als bei der Schlauchwaagenmessung. 


"Der Nachteil des Feinnivellements besteht vor allem darin, daß die Messungen komplizierter, 


besonders im Innern der Bauwerke, und meist auch umfangreicher als bei einer festeingebauten 
Schlauchwaage sind. Sie können nur von einem Fachmann durchgeführt werden. Das gleiche gilt 
für die umständlichere Berechnung der Setzungen, die erst über die Auswertung des Nivellements 
möglich ist. Außerdem tritt wegen des Fehlergesetzes des geometrischen Nivellements mit wach- 
sender Entfernung vom Ausgangspunkt ein Genauigkeitsabfall der Höhen ein. Durch eine be- 
sondere, noch näher zu behandelnde Anordnung der Punkte kann aber diese Inhomogenität des 
„Messungsfeldes“ in erträglichen Grenzen gehalten werden. Nachteilig ist ferner, daß durch den Bau- 
betrieb infolge ständiger Umlagerungen von Baumaterialien und anderer störender Hindernisse 


®9) Muhs, H.: Durchführung und Ergebnis einer großen Probebelastung, Abhandlungen über Bodehmechanik und 
BE ndbanı S, 97, herausgegeben v. d. Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen’e, V., Bielefeld 1948, Verlag Erich 
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bei den. Wiederholungsmessungen die ‘vorher benutzten Sichtgassen meist nicht mehr. vorhanden 


sind, so daß ein anderer Nivellementsweg notwendig wird. Dies erschwert nicht nur die -ört- 
lichen- Arbeiten, sondern bedingt wegen der häufig damit verbundenen Änderung der Beob- : 
achtungsreihenfolge auch eine andere Genauigkeit der Höhen der einzelnen Meßmarken als bei 


den vorhergehenden Messungen. 


Im Gegensatz dazu sind die Vorteile einer festeingebauten Schlauchwaage: Schnelle und einfache : 
Messungen, die auch von einem Nichtfachmann vorgenommen werden können; immer dieselbe 


Beobachtungsanordnung, daher für alle nacheinander erfolgenden Messungen an einem Punkte 


die gleiche Genauigkeit; einfache Auswertung der Messungen und einfache Berechnung der 
Setzungen; keine Störungen durch örtliche Hindernisse auf der Baustelle. Dem stehen als Nach- 


teile gegenüber: Ein großer, Kkostspieliger Einbau der Meßvorrichtungen, der unter Umständen 


schon bei der Planung des Baues berücksichtigt werden muß; eine gewisse Unbeweglichkeit der 


Beobachtungsanordnung, namentlich im Hinblick auf die Einbeziehung neuer Meßstellen; eine 
Beschränkung hinsichtlich der Höhenlage der Meßstellen untereinander, weil der Meßbereich der 
Schlauchwaage nicht sehr groß ist, wodurch unter Umständen der Einbau weiterer Meßstellen 
lediglich zur Übertragung notwendig wird; vor allem aber die schwierige Ausschaltung von 
Temperätureinflüssen, .die dazu zwingt, das Rohrleitungsnetz nur auf einen eng begrenzten Raum 
und im wesentlichen im Innern der Bauwerke zu verlegen. Wegen dieses schädlichen Einflusses 
ist die Genauigkeit der Höhenbestimmung der einzelnen Meßpunkte untereinander in gewisser 


Hinsicht auch von der Länge der Rohrleitung abhängig, obwohl theoretisch; wie bereits erwähnt, 


diese Abhängigkeit nicht besteht. . 
"Zur Ermittlung absoluter Setzungen ist die festeingebaute Schlauchwaage .also im allgemeinen 
nicht verwendbar; erfolgreich eignet sie sich dagegen zur Feststellung relativer Setzungen 
einzelner Bauwerksteile gegeneinander. Die Ablesestellen können dabei auch an Stellen ange- 
"bracht werden, die für eine feinnivellitische Beobachtung nur schwer zugänglich sind. Als uni- 
verselles Beobactungsverfahren bleibt somit in der Regel nur das Feinnivellement übrig. 
Von Fall zu Fall wird zu prüfen sein, ob nicht bei großen Bauvorhaben eine Kombination beider 
Verfahren in der Form zweckmäßig ist, daß man im Innern von Bauwerken eine festeingebaute 
Schlauchwaage benutzt und die Verbindung weit auseinander liegender Meßstellen miteinander 
sowie den Anschluß an den Ausgangspunkt mit einem Feinnivellement herstellt. 


Meßpunkte am Bauwerk und in seiner Umgebung. 


Das erstrebenswerteste Ziel der Setzungsmessung ist: Die bei der Errichtung eines Bauwerkes 


durch die Belastung des Bodens ausgelösten Setzungen an allen seinen Teilen und gewisser- 


maßen raumhaftin seiner Umgebung zu bestimmen. Dies ist aber praktisch unerreichbar, weil 


eine Höhenbestimmung immer nur einen einzelnen Punkt und nicht eine Fläche erfaßt. 
Man muß sich daher auf soviel Punkte am Bauwerk und in seiner Umgebung beschränken, daß 
daraus ein einwandfreier Schluß auf den Gesamtverlauf der Setzungen gezogen werden kann. Für 
die hierzu notwendige Anzahl können keine allgemein gültigen Regeln aufgestellt werden, da 
die‘lotrechten Bewegungen des Bauwerkes bei gleicher Bodenbelastung außer von der Bauart 
auch von den Untergrundverhältnissen abhängen. ; 

Bei einem in sich als starr anzusehenden Bauwerk sind zur vollständigen Erfassung seiner Setzung 
soviel Meßpunkte notwendig, daß dadurch die Lage seiner Grundfläche (als Ebene betrachtet) 
immer eindeutig festliegt. Setzt man voraus, daß keine waagerechten Bewegungen des Bauwerkes 
auftreten oder diese zumindest so gering sind, daß sie auf die Höhenlage der Grundfläche keinen 


Einfluß haben, dann ist die jeweilige Lage der Grundebene durch die Höhe von mindestens drei . 


fest mit ihr verbundenen und vermarkten Punkten gegeben, die möglichst weit voneinander ent- 


fernt sein sollen. Zur Überprüfung der angenommenen Starrheit ‘sind dann noch weitere Meß- 


punkte vorzusehen. Ihre Anzahl und Auswahl richten sich nach der Ausdehnung und Art des 
Baues, nach der Beschaffenheit des Untergrundes und nach vermessungstechnischen Gesichts- 
punkten. Besteht das Bauwerk aus mehreren in sich starren Teilen, dann gilt das gleiche für 
‚ jeden dieser Einzelteile. Ist ihre Anzahl groß, so kann die Messungsarbeit so umfangreich 
werden, daß sie nicht mehr zu bewältigen ist. Unter Berücksichtigung der geologischen Verhält- 
nisse, der baulichen Ausbildung der einzelnen Teile und der meßtechnischen Belange sind in 
solchen ‚Fällen typische Bauwerksteile auszuwählen, von deren Setzungen auf den Setzungs- 
verlauf im Bereich des gesamten Bauwerks mit einiger Sicherheit geschlossen werden kann. 


Die Zahl der Meßpunkte zur Ermittlung der Setzungen des benachbarten Bodens hängt im wesent- 


lichen von der geologischen Zusammensetzung des Untergrundes und der Größe der bel 
Grundfläche ab. Sie muß von Fall zu Fall festgelegt werden. Bei nr. 


Bodenschichten kann auch die Punktanordnung gleichmäßig sein. 
Bei einer festeingebauten Schlauchwaage sind die Meßmarken am Bauwerk durch die Ablese- 
stellen gegeben; bei einer feinnivellitischen Durchführung der Setzungsmessungen werden sie 
durch Mauerbolzen vermarkt. Zur Erfassung der Anfangssetzungen sind die Bolzen möglichst 
nahe der Fundamentsohle einzusetzen. Die Fortführung der Beobachtungen bereitet dann aber 


gleichmäßiger Anordnung der 


wegen der ständig notwendigen Zugänglichkeit der Punkte Schwierigkeiten und erfordert j Bi 
eine rechtzeitige Übertragung auf neue, höher gelegene Bolzen. Dies läßt sich durch Degelähnlihe 
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—  Gestänge (z.B. I-Träger, Rohre, u.ä.) vermeiden, die in der Gründungssohle verankert und bis 
auf Geländehöhe hochgeführt werden. Hierbei sind jedoch besondere Maßnahmen erforderlich, um 
‚die Gestänge lotrecht zu halten und die Auswirkung von Tempgraturveränderungen auf ihre 
Länge zu verhindern. Im allgemeinen bedeutet die Errichtung einer solchen Hilfskonstruktion 
einen Eingriff in den Bauvorgang und muß vorher berücksichtigt werden. Durch eine Erweiterung 
der Gestänge zum Pegel kann auch der Setzungsverlauf in den Bodenschichten unter dem Bauwerk 
erfaßt werden (vergl. z.B.10), 


Wichtig ist, die Meßmarken durch geeignete Maßnahmen, z.B. Holzkästen oder auch einschraub- 

_ bare Höhenmarken nach Terzaghi (vergl.®), vor Beschädigung oder Verlust zu schützen; denn die 
‚_ sorgfältigsten Messungen werden hinfällig, wenn nach einigen Einwägungen die Beobachtungen 
‚wegen Ausfalls der Mauerbolzen nicht mehr fortgeführt werden können. Man achte solche ein- 
E fachen Vorsichtsmaßregeln nicht zu gering, da man sonst mit bitteren Erfahrungen rechnen-muß, 
-wie verschiedene Fälle in der Praxis bewiesen haben, wo z.B. beim Abbrennen der für die Gleit- 
schalung verwandten Betoniereisen auch sämtliche Bolzen mit entfernt wurden. Um bei einem 
‚Einzelausfall von Höhenbolzen die Beobachtungen an der betreffenden Stelle fortsetzen zu können, 
empfiehlt es sich, jede Meßstelle am Bauwerk durch zwei, in waagerechter und lotrechter Richtung 


größeren Baustellen gut bewährt, da auch beim vorübergehenden Ausfall eines Bolzens, etwa 
|: durch ein errichtetes Gerüst, der zweite Bolzen fast immer noch zugänglich war. 


‚Die Vermarkung der Meßpunkte für die Setzungsermittlung des Bodens erfolgt in der Regel durch 
N Betonpfeiler, die bis in frostfreie Tiefen hinabgeführt werden müssen und in die oben ein Kugel- 
oder Nietbolzen eingelassen wird. Sie sind so rechtzeitig anzulegen, daß nach Beginn der: Beob- 
achtungen keine Eigenbewegungen mehr auftreten, und in geeigneter Weise vor Beschädigungen _ 

zu schützen. 


‘Ausgangspunkt und Zwischenpunkte. 


. Der „unveränderliche” Anschluß- oder Ausgangspunkt für die Höhenmessungen muß so weit vom 
- Bauwerk entfernt sein, daß er von der Baugrundbelastung nicht mehr beeinflußt wird. Wegen der 
hohen Genauigkeitsanforderung soll er jedoch möglichst dicht am zu prüfenden Bauwerk liegen, 
damit für den Höhenanschluß eine Instrumentenaufstellung ausreicht; denn jede zusätzliche Beob- 
achtung ist die Ursache neuer Fehlerquellen und darf daher nicht unnötig geschehen. Den beiden 
einander widersprechenden Forderungen kann man dadurch gerecht werden, daß man zwischen 
dem „unveränderlichen Ausgangspunkt“ und den Meßpunkten am Bauwerk „Zwischenpunkte' 
einschaltet, von denen aus die relativen Setzungen des Bauwerks ermittelt werden. 


- Die günstigste Zielweite bei einem Feinnivellement hängt wesentlich von der Fernrohrvergrößerung 
= ab und beträgt bei einer 30fachen Vergrößerung etwa 40m. Die Zwischenpunkte können daher 


einige Dezimeter auseinander liegende Bolzen zu vermarken. Diese Maßnahme hat sich auf 


rd. 80 m Abstand vom Bauwerk haben. Ihre Setzungen werden, sobald die Eigensetzungen abge- 


klungen sind, wegen dieser Entfernung im allgemeinen nur einen Bruchteil der Gebäudesetzungen 

ausmachen. Sie können durch Einwägungen in größeren Zeitabständen, die von der Belastungs- 
| zunahme und der Untergrundbeschaffenheit abhängig sind, vom unveränderlichen Ausgangspunkt 
„aus festgestellt werden. Für die zwischendurch erfolgten Bauwerksnivellements wird in den 
meisten Fällen eine lineare Interpolation der .Zwischenpunktshöhen ausreichen. 


. Wegen der vielen durch den Baubetrieb bedingten Hindernisse läßt sich die Einwägung der 
Meßpunkte in den meisten Fällen nicht — wie allgemein üblich — durch ein Schleifennivellement 
um das Bauwerk herum Ausführen. Die dabei auftretenden Störungen verschiedenster Art würden 
die Genauigkeit sehr beeinträchtigen. Man muß daher versuchen, mit dem Nivellement so schnell 
wie möglich vom Bauwerk fort in ein störungsfreieres Gebiet der Baustelle zu kommen, also zu - 
den Zwischenpunkten. Dabei darf.aber die Genauigkeit der Höhenbestimmung nicht wesentlich 
vermindert werden. Dies gelingt am besten, wenn die Zwischenpunkte netzartig so zu dem 
Bauwerk angeordnet werden, daß man jeden Bauwerksbolzen mit einer Aufstellung an einen 
Zwischenpunkt anschließen kann. - Mr 
Abb. 1 zeigt das Schema einer solchen Punktverteilung. An dem Bauwerk sind — wie es im 
allgemeinen von bautechnischer und bodenmechanischer Seite gefordert wird — an allen Ecken 
und in den Mitten des Bauwerks Höhenbolzen vorgesehen. Als nächstliegende Anschlußpunkte 
dienen ‘die in den beiden Achsen- und Diagonalrichtungen ‚angelegten Zwischenpunkte des ersten 
Kranzes, die durchschnittlich 80 m vom Bauwerk entfernt sind. Sie können gleichzeitig die 
Erfassung der Bodensetzungen in der Umgebung übernehmen. Um einen Einblick in die weitere 
Ausstrahlung der Setzungserscheinungen zu gewinnen, wird man bei größerer Lastfläche. min- 
destens noch einen zweiten Zwischenpunktkranz vorsehen, der höchstens 160 m vom Bau entfernt 
sein darf und von dem aus der Anschluß an den Ausgangspunkt herzustellen ist. Für die Beob- 

‚achtung der Geländesetzungen wird man je nach den Bedürfnissen weitere Geländepunkte 
dazwischen vorsehen. 


- 1%) Scheidig, A., und Leussink, H.: Geräte für Setzungsmessungen an Bauwerken und Dämmen, Bauingenieur (19) 1938, 
S. 424. - 
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unveränderlicher Ausgangspunkt 
bo) 


(e) 
T Meßpunkt am Bauwerk 


o Meßpunkt für die Setzung 
„des Bodens 


‚Zwischenpunkt 


Abb. 1. Schema für die Verteilung 
der Meßpunkte zur Setzungsmes- 
‘sung eines Bauwerks und des-be- 
nachbarten Bodens 

nivellements. 


. Nivelliert man in dieser schematischen Anordnung längs der acht 


:& 


mittels Fein- | 


euer I 


radialen Verbindungsstrecken von den äußersten Kranzpunkten bis 
zum Bauwerk und außerdem noch längs der peripheren Verbin- 


dungslinien der beiden Kränze,' dann erhält man bei einem syster 
matisch angelegten Beobachtungsplan weitestgehend gesihette 


Ergebnisse. Können in einigen Fällen: ohne wesentliche Beein- 
trächtigung der Genauigkeit durch die erwähnten Störungen die 
Höhenmarken am Bauwerk miteinander verbunden werden, so 
ergibt sich damit eine weitere. Sicherung und Verfestigung der 
Messungen.- Wegen der auf jeder Baustell@ verschiedenen Ver- 
hältnisse wird sich, das aufgestellte Schema für die Punktanordnung. 
nicht immer verwirklichen lassen; doch ist das ihm zugrunde- 
liegende Prinzip stets so weit wie möglich anzustreben. : 

Für den „unveränderlichen“ Ausgangspunkt ist ein. geologisch 
möglichst einwandfreier Untergrund auszuwählen. Außerdem müß 
er so gelegen sein, daß von ihm aus ein oder mehrere Zwischen- 
punkte bequem einzuwägen sind. Da .ein völlig einwandfreier 
Untergrund sich aber in vielen Fällen nicht immer in praktisch 

erreichbarer Nähe des Bäuwerkes finden läßt, soll der Ausgangs- 

punkt, auch mit Rücksicht auf die eingangs erwähnten geophysi- 

kalisch bedingten Schwierigkeiten für die Unveränderlichkeit eines 


< 


. Höhenpunktes, dann noch als unveränderlich gelten, wenn die 
.Höhenänderungen eine Größenordnung geringer sind als die geforderte Setzungsgenauigkeit, Ä 
Zur Überprüfung der Unveränderlichkeit des Ausgangspunktes kann entweder ein Anschluß- 
nivellement zu einem weiter entfernten Höhenfestpunkt oder die Ermittlung der Höhenunter-- 
schiede zwischen den Punkten einer Punktgruppe durchgeführt werden!!). Bei einer Punktgruppe 
sind — etwa in Form eines Dreiecks — mindestens drei Punkte mit Einschluß des Ausgangs- 
punktes so anzulegen, daß ihre gegenseitigen Höhenunterschiede von einer Instrumenten- 
'aufstellung aus gemessen werden können. Die Abstände der Punkte voneinander werden daher 
zwischen 50 und 70m liegen müssen. Der Ausgangspunkt kann in beiden Fällen als unverändert 
angesehen werden, wenn die Abweichungen der einzelnen Höhenunterschiede, die sich-aus den 
nacheinander erfolgten Nivellements ergeben, innerhalb der Messungsgenauigkeit liegen. . Beim 
Anschluß an einen weiter entfernten Höhenpunkt ist die Wahrscheinlichkeit für eine gleichzeitige 
- Veränderung von Ausgangs- und Prüfungspunkt geringer als bei der Punktgruppe. Dafür kann 
aber der Höhenunterschied im ersten Fall'näch dem Fehlergesetz des geometrischen Nivellements 
nur mit einer geringeren Genauigkeit als im zweiten Fall bestimmt werden. Ob man die geringere 
Messungsgenauigkeit in Kauf nehmen wird, hängt in erster Linie von der Beschaffenheit des 

Untergrundes ab, die unter Umständen einer geologischen Karte zu entnehmen ist. Ist der Unter-_ 


grund einwandfrei, dann ist der Punktgrüppe auf jeden Fall der Vorzug Zu geben. 


Für die Vermarkung des Ausgangspunktes und der Zwischenpunkte kommen in der Regel Beton- 
pfeiler mit eingelassenem Kugel- oder Nietbolzen in Frage. Bei unsicherem Untergrund sind durch 
Bohrung niedergebrachte Rohrfestpunkte zweckmäßiger, wie sie besonders bei den Küstennivelle- 
ments in verschiedenen Ausführungen verwandt werden?°). Die Punkte sind so frühzeitig einzu- 
bringen, daß ihre Eigensetzungen bei Beginn der Beobachtungen möglichst abgeklungen sind. - 
In nachgiebigem Untergrund knicken die Rohrfestpunkte bei großen Längen leicht aus und erleiden 
dadurch eine Höhenänderung. Um dies zu vermeiden, müssen die Rohre einen Mindestdurc- 
messer haben, für den Ohde für verschiedene Querschnittsformen Formeln entwickelt hat!?). Die - 
Sicherung dieser Punkte und namentlich die des Ausgangspunktes vor Beschädigung ist: aus leicht 

einzusehendem Grunde besonders-wichtig. i 

Liegt ein alter amtlicher Höhenfestpunkt in geeigneter Nähe,.so ist er einem neu anzulegenden 
Höhenpunkt als Ausgangspunkt vorzuziehen, weil bei ihm die Eigenbewegungen mit einiger 
Sıcherheit bereits abgeklungen sind. : : 


Die aufgestellten Grundsätze beziehen sich hauptsächlich auf das feinnivellitische Meßverfahren. 
Im Prinzip gelten sie aber auch für Schlauchwaagenmessungen. Bei einer fest eingebauten Schlauch- 
waageneinrichtung können die einzelnen Ablesestellen am Bauwerk an eine außerhalb des Haupt-' 
setzungsbereiches angelegte Ablesestelle als „Zwischenpunkt“ (Schlauchwaagenendpunkt) ange- 
schlossen werden, wenn dadurch das Rohrleitungsnetz nicht zu lang wird und eine ungleich- : 
mäßige Temperatureinwirkung nicht zu befürchten ist. Der Anschluß an den Ausgangspunkt 
erfolgt zweckmäßig durch ein Feinnivellement. Andernfalls sind mehrere außerhalb des Bau- 
werkes gelegene Ablesestellen als Zwischenpunkte vorzusehen, die untereinander und mit dem 
Anschlußpunkt ebenfalls durch ein Feinnivellement zu verbinden sind. Für die Ermittlung der 


Setzungen des benachbarten Bodens dürfte aus praktischen Gründen immer nur das Feinnitelle- 
ment in Frage kommen. ‘ 5 5 


NSS Sn P.: Zur Festlegung von grundlegenden Höhenpunkten, Zeitschrift für Vermessungswesen (73) 1944, 


18) Ohde, J.: Bohrlochfestpunkte auf nachgiebigem Untergrund, Bautechn, (19) 1941, Heft '10/11, S. 122.. 
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| Instrumente und Durchführung der Beobachtungen 


für eine feinnivellitische Setzungsmessung. 


© Während die vorhergehenden Ausführungen sich sowohl auf das Feinnivellement als,auch auf ° 
die Schlauchwaagenmessungen bezogen, sei von jetzt ab nur die feinnivellitische Methode behan- ER 


delt, da sie praktisch häufiger ängewandt wird. Außerdem unterscheidet sich die instrumentelle 
Einrichtung der einzelnen Schlauchwaagen im wesentlichen nur durch die Ablesevorrichtungen, auf: 
die bereits hingewiesen wurde. Wie ebenfalls schon erwähnt, ist die Durchführung der Schlauch- 
waagenmessung bei festen Verbindungsleitungen denkbar einfach, so daß darauf nicht weiter 
eingegangen zu werden braucht. 

Neben den Anforderungen, die im allgemeinen an ein Nivellier. für Präzisionsnivellements zu 
stellen sind, soll das für Setzungsbeobachtungen benutzte Instrument noch besonders folgende 
Eigenschaften besitzen: Eine schnelle, bequeme und doch sehr genaue Lattenablesung, damit sich 


die unvermeidlichen Störungen durch ‘den Baubetrieb nicht zu stark auswirken können, und eine 


sehr präzise Führung der Ziellinie beim Einstellen auf verschiedene Entiernungen, weil infolge 


“ der besonderen Umstände bei Setzungsbeobachtungen die sonst bei Feimnivellements übliche Be- 


dingung gleicher Zielweiten für die Visuren von einem Standpunkt aus nicht innegehalten werden 
kann. 

Diese Forderungen werden am besten von den modernen Präzisionsnivellieren mit innerer Ein- 

stell-Linse und vor dem Objektiv kippbar angebrachter planparalleler Glasplatte erfüllt. Durch 

die Kippung der Planplatte wird .das- Lattenbild gegenüber dem Nivellierfaden parallel ver- 

schoben, so daß die Schätzung der Fadenstellung im 

. ötichkreuzplate Lattenintervall -durch die bedeutend genauer vorzu- 

£ nehmende Einstellung des Fadens auf den nächst gele- 

genen Lattenteilstrich ersetzt werden kann (Abb. 2). Zur 


1 Erhöhung der Einstellgenauigkeit ist der Nivellierfaden 
1% keilförmig ausgebildet. Der Betrag der Verschiebung 
UNin-Latfe Objektiv Okular wird an einer Meßtrommel abgelesen. Die Beobachtung 


Abb. 2. EAN der planparallelen der Libelle geschieht bei diesem neueren Bauarten in der. 
Glasplatte (nach Drucscrift Nr. 147 von Regel durch eine besondere Prismenvorrichtung, wobei 


enuel szene, Ko. -die Libelle meist noch im Gesichtsfeld‘ des Fernrohr- 


okulars abgebildet wird, so daß Latte und Libelle un- 


- mittelbar nacheinander in derselben Augenstellung beobachtet werden Können. 
‘ Mit Rücksicht auf die Einstellgenauigkeit des Nivellierfadens werden — wie bei den meisten Fein- 
 nivellements — Nivellierlatten mit Strichteilung benutzt. Am zweckmäßigsten sind die Ausfüh- 


rungen mit zwei nebeneinander liegenden und gegeneinander versetzten Teilungen auf einem 


 Invarband, weil sie unter Umständen gleich im Felde eine Kontrolle der Ablesungen gestatten, 


und weil bei ihnen eine Auswirkung von Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen der Luft auf 
das „Lattenmeter" nur sehr ‚gering und fast immer zu vernachlässigen ist. 
Grundsätzlich unterscheidet man beim Feinnivellement zwei Verfahren: Das Nivellieren.: ‚mit ein- 
spielender Libelle und mit Schätzung der Stellung des Nivellierfadens im Lattenintervall und das 
Nivellieren mit Ablesen des Blasenstandes der Libelle und mit Einstellung des Nivellierfadens 


‚auf einen Lattenteilstrich. Das erste Verfahren ist wegen des Einspielenlassens der Libelle lang- 


wieriger; es hat aber den Vorteil, daß man sofort aus der Differenz der Lattenablesungen für 
zwei Punkte ihren Höhenunterschied erhält. Demgegenüber muß bei“der zweiten Methode erst 
jede Ablesung auf die horizontale Visur mit Hilfe des Libellenausschlages und der Zielweite um- 
gerechnet werden. Dafür ist aber das Einstellen des Fadens auf einen Lattenteilstrich erheblich 


. genauer als die Schätzung im Lattenintervall. Durch die Anwendung der Planplatte kann aber 


auch bei dem ersten Verfahren der Vorteil der größeren Einstellgenauigkeit des Nivellierfadens 
ausgenutzt werden, so daß dann hinsichtlich -der unmittelbaren Ablesegenauigkeit an der Latte 
beide Verfahren gleichwertig werden können. 
Bei einem Setzungsnivellement müssen streng genommen die Höhen der Bolzen als ständig ver- 
änderlich betrachtet werden. Es kommt deshalb besonders auf die Richtigkeit der einmal ge- 
machten Ablesung an. Mit Rücksicht darauf ist es — im Gegensatz zu anderen Vorschlägen (vergl. 
z.B.13) — immer für zweckmäßig erachtet worden, auf den für ein Feinnivellement an und für 
ae wichtigen Vorteil einer schnelleren Beobachtungszeit zu verzichten zuguasten der unmittelbar 
im Felde möglichen Kontrolle der Ablesungen, die sich aus einem Vergleich der Differenz der 
Ablesewerte für beide Lattenteilungen mit dem Versetzungsbetrag der Teilungen ergibt und die 
nur bei einspielender Libelle durchführbar ist. Außerdem sind die Auswirkungen irgendwelcher 
äußeren Störungen (Z. B. Erschütterungen) während einer Visur bei einspielender Libelle leichter 
zu erkennen. 
Die Ergebnisse jeder Messung können durch einseitig wirkende Fehlereinflüsse verfälscht werden, 
die sich. aus regelmäßigen -und zufälligen Fehlern zusammensetzen. Eine einfache Wiederholung 


“der Messung bietet wohl Schutz gegen grobe Fehler, läßt aber die einseitig wirkenden Fehler 


7.18) Peschel, H.: Versuchsmessungen mit Präzisionsnivellierinstrument A der Firma C. Zeiß, Zeitschrift für Instrumenten- 
‚kunde (59) 1939, 3. Heft. 
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nicht erkennen. Erst durch Hinzunahme einer dritten Beobachtungsreihe kann man auf Anteil 
und Größe dieser Fehler vermuten. Bei dem Setzungsnivellement können sie aus den einseitig 
wirkenden Fehlereinflüssen des Nivellements und den im Beobachtungszeitraum eingetretenen 
Gebäudesetzungen bestehen. Man muß daher die Wiederholungsmessungen zur Erfassung ein-. 


'seitiger Fehlereinflüsse des Nivellierens unmittelbar nacheinander durchführen, damit die in- 


zwischen eingetretene Höhenänderung der Punkte im Verhältnis zur Messungsgenauigkeit zu ver- 


Vergleich der Ergebnisse dieser Wiederholungsmessungen einen Einblick in die erreichte MeB- 


ern Aa 


1: 


genauigkeit geben: Ist sie ausreichend, was sich schon aus dem Abschluß der Nivellements- 


schleifen ergibt, dann genügt im allgemeinen eine einfache Abstimmung der Beobachtungen und 
eine Berechnung der mittleren Fehler für die Messung in einfachster Weise. Um Rückschlüsse auf 
die innere, d.h. auf die von irgendwelchen Anschlüssen freie, lediglich durch den Messungsvor- 


gang bedingte Genauigkeit und auf die äußere, d.h. auf die tatsächlich erreichte Genauigkeit 


ziehen zu können, muß die Berechnung des mittleren Fehlers auf verschiedene Arten geschehen. 
Bei der Angabe der mittleren Fehler muß man allerdings beachten, daß die ermittelten Werte 
reine „Durchschnittswerte“ sind, weil infolge der schon angeführten Inhomogenität des (Höhen)- 
Messungsfeldes die Genauigkeit vom Ausgangspunkt entfernt liegender Höhenpunkte geringer 


meiden suchen. Die Einwägungen sind so oft und in solchen Zeitabständen durchzuführen, daß 
eine möglichst vollständige Darstellung des Setzungsverlaufes, namentlich in Abhängigkeit von 
den einzelnen Belastungsänderungen, erfolgen kann. Nach den „Richtlinien für die Beobachtung 


der Bewegungen entstehender und fertiger Bauwerke“ (DIN 4107) ist dazu mindestens eine Höhen- 


bestimmung zu den Zeitpunkten erforderlich, an denen %, ?/a, % und */a der ständigen Boden- 
belastung erreicht sind!t). Die Dauer der Fortsetzung der Beobachtungen nach Fertigstellung des 
‘Bauwerks richtet sich, sofern der Boden nicht noch durch die Inbetriebnahme und Inbetriebhaltung 


des Bauwerks beansprucht wird (z.B. infolge Erschütterungen) nach der Beschaffenheit des Unter- 


grundes und kann sich bei Tonböden z.B. bis zu 10 Jahren hinziehen. Bei jeder Messung sind 
wichtige Angaben über Zustände und Erscheinungen zu machen, die auf die Höhenlage der Meß- 


punkte einen Einfluß haben können (z.B. Stand des Grundwassers). 


Beispiel einer Setzungsmessung auf einer Großbaustelle mittels 
Feinnivellements. 


sein wird als die dichter gelegener. Völlig gleichmäßige Genauigkeitsverhältnisse für die Höhen 
. der einzelnen Punkte eines solchen Netzes werden sich nie erreichen lassen; man kann nur durch 
. Ausgestaltung des Netzes entsprechend der Abb.1 einen zu starken .Genauigkeitsabfall zu ver- 


Nach diesen allgemeinen Grundsätzen sei die praktische Durchführung einer Setzungsmessung an | 
® 


einem Beispiel aufgezeigt. a 


Das untersuchte Bauwerk hatte eine Länge von 420 m, eine durchschnittliche Breite von 80 m, eine 


Höhe von 24m über Gelände und war auf Banketten von 12m Breite in 8m Tiefe unter Gelände 
gegründet, Sämtliche Wände bestanden aus voneinander unabhängigen Blöcken. Die maximale 
Belastung des Baugrundes betrug etwa 8kg/cm?. Der Untergrund setzte sich aus Lauenburger: 
Ton, der 13 bis 16m unter Gelände anstand und nur in einem Teil des Baugrundes abfiel, mit 
einer darüber liegenden verschieden mächtigen Sandschicht zusammen. 


Als das Institut für Vermessungskunde auf Anregung der Degebo die Leitung der Setzungs- 


messungen übernahm, war von der örtlichen Bauleitung bereits mit den Beobachtungen begonnen 
worden, so daß eine volle Anwendung der von ihm aufgestellten Grundsätze nicht mehr möglich 
war. Als Beobachtungsverfahren hatte man das Präzisionsnivellement gewählt. Bei der vor- ' 
liegenden Blockkonstruktion und der großen Ausdehnung des Baues wäre der Einbau einer festen 
Schlauchwaageneinrichtung praktisch nicht durchführbar gewesen; denn wegen der nacheinander 
erfolgenden Errichtung der einzelnen Blöcke, die sich über einen längeren Zeitraum erstreckte, 
mußte an den Anfangsblöcken schon mit den Messungen begonnen werden, ehe an anderen Stellen 
überhaupt eine Belastung des Bauuntergrundes eingetreten war. Andernfalls hätte man die be- 
sonders bei Tonböden für die Beurteilung des Gesamtsetzungsverlaufes ‘wichtigen Anfangs- 


. 


bewegungen nicht erfassen können. Außerdem wäre wahrscheinlich die rechtzeitige Beschaffung 


der umfangreichen Materialien für eine derartige Anlage auf Schwierigkeiten gestoßen. 


Die Lage der Anschlußpunkte für die Einwägung der Meßpunkte am Bauwerk geht aus der Abb. 3 ° 


hervor. Eine gleichmäßige Anordnung um das Bauwerk herum war nicht zu erreichen, da im 


westlichen Teil der Baustelle ständige, ’ umfangreiche Erdmassenbewegungen eine dauerhafte 


“ Anlage von Höhenfestpunkten unmöglich machten. Der verhältnismäßig geringe Abstand einiger 


Punkte in nördlicher und südlicher. Richtung vom Bauwerk und die Anordnung in Form eines 


schmalen, sich von der Mitte des Bauwerkes- aus nach Osten erstreckenden Rechtecks waren durch 
die ausgedehnten Baustelleneinrichtungen, deren Umgehung einen längeren Nivellementsweg 


erfordert. hätte, und durch die Tatsache bedingt, daß erst auf der etwa 250 m östlich des Bauwerkes 
vorbeiführenden Landstraße einwandfreie ältere Höhenpunkte für einen „unveränderlichen Aus- 
gangspunkt“ zu finden waren. Von der Neuanlage eines „unveränderlichen Ausgangspunktes“ 


“) Din 4107: Richtlinien für die Beobachtung der Bewegungen entstehender und fertiger Bauwerke, Ausgabe Februar 1937. 


war mit Rücksicht auf die bei dem 


- Mauerbolzen vermarkt waren und 
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unsicheren Untergrund zu erwar- 
tende größere und vor allen Din- 
gen länger andauernde Eigen- 
setzung. abgesehen worden. 


In Frage kamen hierfür zwei Höhen- 
marken des früheren Reichsamtes 
für Landesaufnahme, die durch 


rd. 600 m nördlich bzw. etwa 1400 m N 

südlich des Bauwerkes lagen. Sie 

waren .beide von der Bauleitung 

als „unveränderliche Ausgangs- 

punkte" ausgewählt worden, wobei 

die Höhe des nördlich gelegenen n 

Punktes A die Ausgangshöhe dar-, ee 
stellte und der: südlich gelegene La ı 1  \; 
Punkt B mehr die Rolle eines Kon- K6bea 
trollpunktes übernahm. ee | 
Von den Anschlußpunkten FP 1 bis FP 10 war der rd: 130 m vom Bauwerk entfernte Punkt 
FP 1 praktisch als Ausgangspunkt für die Einwägung der Meßpunkte am Bauwerk 
vorgesehen, weil von ihm. aus alle übrigen Punkte am günstigsten zu erreichen waren. 
Für den Fall eines vorübergehenden oder auch dauernden Ausfalls durch Unzugänglichkeit 
oder Beschädigung sollte entweder der etwa 180 m vom Bau entfernte FP 2 oder der 
noch weiter ab liegende Punkt FP3 seine Aufgabe übernehmen. Wegen des unterschiedlichen 
Abstandes der drei Punkte vom Bauwerk konnte eine größere, durch die Ausstrahlung der Bau- 
werkslast ausgelöste Setzung des Punktes FP 1 schon durch ein Nivellement zwischen den Punkten 
allein festgestellt werden. Ein Anschluß an die beiden unveränderlichen Höhenmarken A und B 
wurde somit nur in größeren Zeitabständen notwendig. 


» 
Die Einwägung der Punkte FP1 bis FP3 erfolgte durch eine Einschaltung zwischen die beiden 


Ungefährer Maßstab 
0 500 


ee st 


Lageskizzen der Höhenfestpunkte. 


- Punkte A und B. Obwohl dabei kein Umweg gemacht zu werden brauchte, wäre es besser 


gewesen, wenn man an Stelle des amtlichen Höhenpunktes B einen Mauerbolzen etwa in der 
Nähe von FP3 in ein schon länger stehendes Gebäude neu eingelassen hätte. Dadurch wäre der 
Nivellementsweg um die Hälfte zugunsten einer erhöhten Sicherheit für die Unveränderlichkeit 
von A verkürzt worden. Die grundlegenden Anfangseinwägungen waren aber bereits durch- 
geführt worden, als das Institut hinzugezogen wurde, so daß die von der Bauleitung getroffene 
Anordnung beibehalten werden mußte. Die übrigen Höhenpunkte FP4 bis FP 10 dienten ledig- 
lich der besseren Übertragung der Höhen auf die Meßpunkte des Bauwerkes; sie entsprachen 
also vollkommen den vorher erwähnten Zwischenpunkten. - 
Wegen des ungünstigen Untergrundes wurden die Höhenpunkte 
abschraubbare Verschlußkappe FP1 bis FP3 durch Rohrfestpunkte vermarkt (Abb.4). Sie be- 
aus Eisen mit Griffen standen aus Eisenrohren mit 120—150 mm 1.W. und waren bei 
Abdeckung aus Holz FP1i 31m, bei FP2 32m und bei FP3 40m tief hinabgeführt 
worden, reichten aber nicht bis auf die in diesem Teil der Bau- 
stelle tiefer anstehende Tonschicht hinab. Die einzelnen Rohr- 
schüsse waren durch Gewinde miteinander verbunden. Nach dem 


be) 
NS Einbringen wurden die Rohre zur Erhöhung der.Knicsicherheit 
S mit Beton verfüllt, in den oben ein Kugelbolzen eingelassen 
oR wurde. Zum Schutz gegen Beschädigung wurden die Rohre oben 
SS eingelassener mit einer abschraubbaren Verschlußkappe versehen und mit einer 
! SI umrandung \ Augelbolzen abdeckbaren Betonumrandung umgeben. Die Vermarkung der 
Se 1 J0omm® Zwischenpunkte FP4 bis FP 10 erfolgte in derselben Art, nur daß 
SS die Gründungstiefen mit 12 bis 17m bedeutend geringer waren. 
Ss erahnen Sämtliche Rohre der Zwischenpunkte standen unmittelbar auf der 
SS mind. 100mm I.W. hier höher anstehenden Tonschicht. : 
Sr 2 ». Die Meßpunkte am Bauwerk wurden durch Mauerbolzen vermarkt. 
SS ’ Zur möglichst frühzeitigen Erfassung der Setzungen wurden zu- 
S [A ed nächst fotrecht söhende Nietbolen in die leren Absätze der 
| I Fundamente eingelassen. Später: wurden die Beobachtungen an 
Abb. 4. Rohrfestpunkt. waagerecht in das hochgehende Mauerwerk eingesetzten Mauer- 


bolzen fortgesetzt. 
Ursprünglich hatte die Bauleitung vor, in jedem Block mindestens zwei Meßstellen anzubringen 
ind diese fortlaufend einzuwägen. Die Verwirklichung scheiterte jedoch schon bald daran, 
daß eine große Anzahl der in den unteren Fundamentabsätzen eingelassenen Bolzen infolge 
Anschüttung und aus anderen mit dem Baubetrieb zusammenhängenden Gründen ausfielen. 
Außerdem war die Bewältigung der 'Messungsarbeiten wegen der äußerst schwierigen ört- 


Ri. - ae 


. 1943 die drei „Ausgangspunkte" FP1, FP2 und FP3 von den Höhenmarken A und B aus im Hin- _ $ 


‘ Setzungsverlauf der drei Aus- 


nen: Bewegungen auf. Eigen- Abb. 6. Zeitlicher Setzungsverlauf der Höhenfestpunkte. 


‚Setzungen dürften durch die verschiedenen Rohrlängen und Gründungstiefen sowie durch en ver- 
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lichen Verhältnisse auf dieser Großbaustelle aus Zeitgründen mit der erforderlichen Gena 
keit in dem geplanten Umfang nicht möglich. Der Bauleitung wurde. daher, den ‚allge- 
‚meinen Ausführungen entsprechend, vorgeschlagen, die Beobachtungen nur an wenigen 


Blöcken fortzuführen. Unter Berücksichtigung der bautechnischen, bodenmechanischen und meß- 
technischen Gesichtspunkte wurden die in 


Abb. 5 eingezeichneten 36 neuen. Meß- 


2 punkte für die wesentliche weitere Set- 


5254 B255 B256 


4 823 __ 9624825 | 
822 56. 87 n zungsbeobachtung festgesetzt. Wie. aus 
821 (m 836 829 830 B255 der Darstellung hervorgeht, wurden die 
> er Bm B13 5 Meßstellen in Form von Querprofilen 
an‘ OH © Big Ungefähr gleichmäßig über das Bauwerk 
878 77 7 z : verteilt; nur an besonders gefährdeten. 
iE UL 700 m Stellen wurden außerhalb der Profil- 
NEE TEIE : anordnung Einzelpunkte vorgesehen. Zur 
Abb.5. Anordnung der Meßpunkte am Eee Ermittlung des Einflusses der hinzukom- 


menden Belastung beim Betonieren eines 
Blockes auf seinen Nachbarblock wurden an zwei Stellen die Bolzen in zwei nebeneinander liegenden 
Blockreihen angeordnet. Für jeden auf Setzungserscheinungen untersuchten Block wurde zein 
Mauerbolzen als ausreichend angesehen, da außerdem noch besondere Kippungsmessungen der 
Blöcke geplant waren. An mehreren Stellen wurden außerdem noch die Beobachtungen an alten. 
Bolzen fortgesetzt. £ 
Die Beobachtungen wurden teils mit dem Präzisionsnivelher N.O.P.III von Otto Fennel Söhne, 
Kassel), und teils mit dem Präzisionsnivellier Typ A von Carl Zeiß, Jena*®), in Verbindung mit 
zwei Invarstrichlatten von Nestler bzw. Zeiß!’) ausgeführt. Beide Instrumente beruhen auf den 
oben angegebenen modernen Konstruktionen. Die Angabe der Nivellierlibelle beträgt 10”, die 
Fernrohrvergrößerung 37- bzw. 44fach. Die, Genauigkeit beider Nivelliere ist somit praktisch 
gleich, da auch die übrigen Einrichtungen gleichwertig sind. 


An jedem Beobachtungstag wurde das Instrument auf seine Justierung hin untersucht. Die gerin- 


gen Abweichungen von der Parallelität zwischen Libellen- und Zielachse wurden bei der Aus- 

wertung rechnerisch. berücksichtigt. Die Anordnung der Beobachtungen auf einem Standpunkt 

erfolgte in der bei Feinnivellements üblichen Weise durch besondere Reihenfolge der Ablesungen 
an beiden Lattenteilungen, damit inzwischen eingetretene Veränderungen des Instrumentes 
sofort festgestellt werden konnten. Um einen Einblick in die erreichbare Genauigkeit zu bekom- 
men, wurden die Beobachtungen auf jedem Standpunkt unmittelbar anschließend mit vertauschten 
Latten (die beide keinen Nullpunktsfehler aufwiesen) und etwas veränderter Instrumenten-. 
aufstellung in der gleichen Weise wiederholt. : 
Die zeitliche Reihenfolge der Punkteinwägungen war folgende: Zunächst wurden im November 


und Rückgang einnivelliert. Im Anschluß daran erfolgte die Einwägung der Zwischenpunkte _ 
FP A bis FP 10 (FP 10 fiel später fort und wird deshalb nicht weiter mit aufgeführt) durch eine.über 
sämtliche drei Ausgangspunkte gelegte Schleife. Die Messungen wurden in der gleichen Anord- 
nung im März/April 1944 und im Juni 1944 wiederholt. Im März 1945 erfolgte eine weitere Ein- 
wägung der .drei Ausgangspunkte, während die Zwischenpunkte zwischendurch im Oktober und 
im Dezember von den Ausgangspunkten aus eingemessen wurden. Die Fortsetzung der Beob- 
achtungen nach dem März 1945 193 | mw Zeit in Monaten 1945 

war nicht mehr möglich. AI Au zu a7 

Die Ergebnisse der Einwägun- ee! | 
:gen der Rohrfestpunkte sind in ma IT eng f 
Abb. 6 in Form von Zeitset-, I u Be 
zungslinien wiedergegeben. Aus 
dem ungefähr gleichmäßigen 


gangspunkte FP 1, FP2 und 
FP3 kann mit Rücksicht auf die 
sehr unterschiedlichen Abstände 
‘der einzelnen Punkte vom Bau- 
werk geschlossen werden, daß 
eine Beeinflussung durch die 
Baugrundbelastung nicht erfolgt 
ist, sondern daß die eingetrete- 20 


setzung in mm 
— 


er ETT 


setzungen der Punkte zurückzuführen sind (die geringen Unterschiede in der Größe der einzelnen 


5) Fennel, O., Söhne: Vermessungsinstrumente, Druckscrift Nr. 147, S.5. 


Aal Werkmeister, P.: Ein neues Nivellier-I 
mentenktunde (67) 1937, 3. 35, ler-Instrument von C. Zeiß für feinste Höhenbestimmungen, Zeitschfift für Instru- 


“) Zeiß, C.: Nivelliere,: Druckschrift zen 199, S. 30. 
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schiedenartige Beschaffenheit des Untergrundes bedingt sein). Aus diesem Ergebnis folgt unmittel- 
bar die Wichtigkeit, einer so frühzeitigen Anlage der Anschlußpunkte, daß ihre Eigensetzungen bis 
zum Beginn der Setzungsnivellements zum-größten Teil abgeklungen sind und ferner die Not- 
‚wendigkeit ihrer ständigen Koätrolle, : 


Die Setzungen der Zwischenpunkte sind dagegen hauptsächlich‘ durch die Baugrundbelastung aus- : 
gelöst worden, die im wesentlichen im Frühjahr 1944 einsetzte!®), Bis dahin verlaufen die Zeit- 


 setzungslinien alle schwach geneigt, und erst von diesem Zeitpunkt an tritt eine bedeutend 


stärkere Bewegung der dichter, am Bauwerk gelegenen Punkte ein. Die beiden Punkte FP5 und 
EP 6 mußten nach ihrer ersten Einwägung im November 1943 wegen einer Anschüttung verlängert 
' werden. Da infölge dieses Eingriffes mit einer nicht durch die Belastung bedingten Höhenänderung 
zu rechnen war, wurden ihre Setzungen erst vom 1.Mai 1944 an dargestellt. Nimmt man bei dem 
- Punkt5, der mit 7m am dichtesten am Bauwerk liegt, für die Zeit von November 1943 bis Mai 
-1944 eine Setzung von 7—8 mm an, die gleich dem durchschnittlichen Setzungsbetrag der übrigen 
Zwischenpunkte ist, dann erhält man bei einer nach dem Verlauf der Ausgangspunkte angenom- 
menen Eigensetzung von 5—6 mm bis zum Ende Dezember 1944 einen durch das Bauwerk aus- 
gelösten Setzungsbetrag von 55—56 mm. Die durch die Baugrundbelastung verursachten Boden- . 
setzungen an den weiter entfernten Punkten FP4, FP6, FP7 und FP9 liegen für denselben Zeit- 
raum zwischen 17 und 21-mm, während der Wert bei dem wieder etwas näher liegenden Punkt 
FP8 (er lag dichter an einem in der Zeichnung nicht wiedergegebenen Vorsprung) etwa 31 mm ist. 
Von den ermittelten 
Blocksetzungen stehen . B260 wB12 B 261 S B25% 


leider nur noch die- 
' Meßergebnisse an drei. 
- Meßpunkten — und 
auch diese nicht ganz 
‘ von Anfang an — zur 
- Verfügung (Abb. 7 .a-c). 


Belastung in kg]cm? 
SNNÄOrS 


7944 Monate 1944 Monate 


Wie aus der Darstel- X ıT ı7 
lung hervorg&ht, ließ  % 
es sich nicht immer so 20 


einrichten, daß die Be- . "30 
obachtungszeitpunkte S +40 
mit, dem Beginn der < 50 
- einzelnen Belastungs- - „50 
stufen zusammenfielen. 3 70 
Der angegebene Set- &% 
zungsverlauf wird 
- daher nicht völlig dem 
tatsächlich vor sich ge- 79 
gangenen entsprechen. 
Der Zwischenpunkt Abb. 7. Zeitlicher Setzungsverlauf yon drei Meßpunkten am-Bauwerk. 
FP 5 liegt dem Block 
mit dem Bolzen B 254 gegenüber. Es ist daher hier ein unmittelbärer Vergleich mit dem Setzungs- 
verlauf des Blockes und dem des 7 m vom Bauwerk (von der äußeren Fundamentkante an 
gerechnet) entfernten Bodens möglich. Überträgt man den Setzungsverlauf von FP5 für den Beob- 
achtungszeitraum vom 1. VII. 44 bis zum 28./30. XII. 44 aus der Abb.6 in die Abb.7, so erkennt. 


| man, daß der Setzungsabfall in,einer Entfernung von 7m rund 50 % beträgt. 


Zur Gewinnung eines Einblickes in die erreichte Genauigkeit wurden ‘die Ergebnisse der beiden 
unmittelbar nacheinander durchgeführten Nivellements verglichen und aus ihnen mittlere Fehler 
berechnet. Von drei größeren, beliebig herausgegriffenen Einwägungen auf der Baustelle wurde 
aus den. Differenzen der beiden unmittelbar nacheinander gemessenen Höhenunterschiede 


- zwischen zwei 'Punkten nach der Formel für den mittleren Fehler m aus den Beobachtungs- 


differenen d, m=+ je ‚wenn n= Anzahl der Beobachtungen ist, der mittlere Fehler eines 
n > 
Höhenunterschiedes zu + 0,14mm bestimmt. Demnach ergibt sich der mittlere Fehler des Mittels 
an £ E 1 3 > 
aus den beiden Höhenunterschieden zu + 1: 0,14 == 01 mm. Dieser Wert stellt die innere 


Genauigkeit des" durchgeführten Setzungsnivellements dar; denn er berücksichtigt die Anschlüsse 
und die Übertragung der Fehler der einzelnen Höhenunterschiede auf die jeweilige Punkthöhe 
nicht. Vergleicht man dagegen die aus den beiden Messungen fortlaufend berechneten Höhen 
miteinander, so läßt sich hieraus schon eher ein Schluß auf die tatsächlich erreichte Höhen- 
genauigkeit eines Punktes, also auf die äußere Genauigkeit, ziehen. Aus Aen Differenzen A 
der beiden Höhen erhält man für den mittleren Fehler einer Höhenbestimmung m, = # 0,25 mm, 


für das Mittel aus beiden Einwägungen somit M„=+# Y - 0,25 = + 0,18mm. Dieser Wert 


12) Uber die Gründung des Bauwerkes s. Agatz, A. und Lackner, E.: Entwurf der Gründung und Ermittlung der 


 Setzungen für ein Großhallenbauwerk an der Unterweser. Abhandlungen über Bodenmechanik und Grundbau, S! 135, 


| herausgegeben von der Forschungsgesellschaft für das Straß enwesen e, V., Bielefeld 1948, Verlag Erich Schmidt. 
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stimmt sehr gut mit dem eingangs auf Grund der geforderten „Millimetergenauigkeit“ abgeleiteten 
mittleren Fehler überein. Der aufgestellte Grenzwert ist daher innegehalten worden. 


Schlußfolgerungen. 


Die geschilderte Durchführung der Setzungsmessungen auf einer Großbaustelle ist ein warnen des % 


Beispiel zu den leider noch so häufigen Fällen, in denen die Auswahl der Meßstellen in Ver- 
kennung der durch die Geländeverhältnisse (namentlich bei den großen Gründungstiefen), durch 


die auf einer Baustelle immer vorhandenen örtlichen Hindernisse (Baumaschinen, Baumaterialien 


u.a.) und durch den Bauvorgang selbst bedingten großen Schwierigkeiten lediglich unter dem 
Gesichtspunkt erfolgt, die zu erwartenden Setzungen an möglichst vielen, wenn nicht sogar an 
allen Stellen des’Bauwerkes zu bestimmen. Wie bereits angegeben, scheiterte die Fortführung 
der Beobachtungen für viele Punkte schon frühzeitig an ihrer Unzugänglichkeit. Die für sie auf- 


gewandte Arbeit war zum größten Teil vergebens; denn wegen der großen Anzahl der übrigen 
Punkte, die mit dem Wachsen des Baues ständig zunahm, war eine rechtzeitige Neueinmessung 


von Ersatzpunkten für die weitere Beobachtung der Setzungen an den ausgefallenen Stellen nur 


in ganz wenigen Fällen möglich. Schließlich war die Anzahl der Punkte so groß, daß eine sach- ;\ 


gemäße Einwägung aller Punkte in Frage gestellt wurde. Die Folge davon war, daß der Setzungs- 


verlauf nur an ganz wenigen Stellen von Anfang an und dann nicht einmal den einzelnen Be- 


lastungsstufen entsprechend ermittelt werden konnte. Durch den unvorhergesehenen Ausfall 
vieler Meßstellen ergab sich die Lage dieser Stellen-gewissermaßen „zufällig", so daß dem Bau- 
ingenieur später kein genügend „planmäßiges" Bild von dem gesamten Setzungsverlauf innerhalb 
des Bauwerkes von Anfang an zur Verfügung stand. Erst die geschilderte Beschränkung der 
Meßpunkte auf die charakteristischen und besonders ‘gefährdeten Teile des Bauwerkes, deren. 
Auswahl nach eingehender Rücksprache erfolgte, konnte diese Aufgabe — allerdings erst von 
einem späteren Zeitpunkt an — erfüllen. ; 


Die wegen der geringen Größe der Setzungsbeträge geforderte „Millimetergenauigkeit"” verlangt ° 


auf größeren Baustellen, die an und für sich wegen der starken, örtlich bedingten Störungen für 
derartige Feinmessungen nicht geeignet sind, besonders sorgfältiges Arbeiten, das. wegen der 
meist vorhandenen schwierigen Geländeverhältnisse und der anderen zu umgehenden Hinder- 


nisse sehr langwierig ist. Eine rationelle Setzungsmessung ist daher in solchen Fällen, wie- das 
angegebene Beispiel beweist, nur dann möglich, wenn die Meßpunkte unter Beachtung aller bau- 
technischen, bodenmechanischen und meßtechnischen Belange vom Bauingenieur als „Konstruk- 
teur” und vom Vermessungsingenieur als „Meßingenieur” in gemeinsamer Planung auf die unbe- 
dingt erforderliche Anzahl vor Beginn der Bauarbeiten festgelegt und später, mit ausreichenden 
Schutzmaßnahmen versehen, vermarkt werden, so daß eine fortlaufende Beobachtung gewähr- 
leistet ist. Die örtlichen Arbeiten können durch das — leider bisher nur gering vorhandene — 
Verständnis der örtlichen Baustellenleitungen wesentlich erleichtert werden, wenn dafür stets 


Sorge getragen wird, daß Sichtgassen freigelassen, Meß- und Anschlußpunkte nicht beschädigt 


. oder unzugänglich werden. 


Untersuchungen an einem fehlerhaften Kompressorenfundament. 


Dr. phil, Otto Förtsch, Göttingen und Dr.-Ing. Heinz Muhs, Berlin. 
\ 


Die Gründung von Maschinenfundamenten hat sich zu. einem Sonderfach auf dem Gebiet des 
Gründungswesens entwickelt, von dem bekannt ist, daß es besonderer Sorgfalt und eingehender 
Voruntersuchungen. bedarf, um fehlerhafte Ausführungen zu vermeiden. Trotzdem kommen solche 
Ausführungen vor. Bei ihnen treten entweder am Maschinenfundament selbst Schäden infolge 


‘ zu großer Schwingungen auf, oder aber es sind mit ihnen unerwünschte Schwingungen an benac- 


barten Gebäuden verbunden, die nicht nur zu dauernden Belästigungen der Bewohner, sondern 
darüber hinaus zu Schäden an diesen Gebäuden führen können. Berichte über solche Mißerfolge 
werden aus naheliegenden Gründen nur sehr selten veröffentlicht, obwohl gerade durch Mit-- 
teilung derartiger Fälle an die Fachwelt eine Wiederholung vermieden und eine eindrucksvolle 
Aufklärung über die in der Praxis sich zeigenden Zusammenhänge geleistet werden könnte. Nach- 
stehend soll über einen besonders aufschlußreichen Fall berichtet werden, bei dem verschiedene 


Einflüsse dazu beitrugen, daß die Inbetriebnahme von drei gerade fertiggestellten großen Kom- 


pressorenfundamenten völlig unmöglich war. Dieser Fall ist auch deshalb besonders interessant, 


weil es bei ihm möglich war, durch schwingungstechnische und bodenmechanische Untersuchungen | 


die Ursachen der Schäden aufzudecken, 


Im Jahre 1942 war im Zusammenhang mit der Errichtung einer neuen Schachtanlage eine größere 


Kompressorenanlage gebaut worden. Die Anlage gliederte sich in drei einzeln 

sorenät . e Kolbenkompres- 
soren mit je einem Hochdruck- und Niederdruckzylinder und drei Antriebsmaschinen mit E 
Drehzahl von 330 Umdrehungen/Minute. Jeder Kompressor war mit der zugehörigen Antriebs- 


= 
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! maschine auf einem besonderen Fundament montiert. Die Fundamente 
“ bestanden aus der oberen Maschinenplatte in Höhe der Werkhalle 
“ und der unteren Grundplatte in Höhe der Kellersohle des Maschinen- 
" gebäudes. Maschinenplatte und Grundplatte waren durch 4 Einzelstützen 
“ an den 4 Ecken und eine Wand in der Mitte der Platten verbunden. 
(| Die Abmessungen der Platten gehen aus Abb. 1 hervor. \ 


‘| Nach Fertigstellung sämtlicher Montagearbeiten an 2 Kompressoren und 
| der Betonierungsarbeiten an dem dritten Kompressor sollten die beiden 
} 


8 schnitt B-B 


\ fertigen Kompressoren in Betrieb genommen werden. Sofort nach Inbe- 
'triebnahme stellten sich jedoch derartig starke Schwingungserscheinungen 
“ ein, die sich ständig vergrößerten, so daß nach kurzem Probelauf die 
". Maschinen wieder angehalten werden mußten. Nach einem nochmaligen 
\ vergeblichen Probelauf wurde zur genauen Feststellung. der geradezu 
) 

. 


katastrophalen Schwingungsbewegungen, die man von Seiten der Werks- 
leitung in erster Linie dem Baugrund zuschrieb, und zur Aufklärung ihrer 
Ursachen die Degebo hinzugezogen. Um die zur Feststellung der Schwin- 
) gungsform der Fundamente erforderlichen Messungen durchzuführen, 
" wurde, da die Schwingungsabteilung der Degebo im Jahre 1942 nicht 
" mehr arbeitsfähig war, das Geophysikalische Institut der Universität 
" Göttingen mit diesen Messungen beauftragt. Von der Degebo wurden 
"gleichzeitig aus zwei. neben bzw. zwischen den Fundamenten nieder- 
) gebrachten Bohrungen eine Anzahl ungestörter Proben entnommen, um 
' den Aufbau des Untergrundes, über den* bisher keine genauen Ergeb- 
' nisse vorlagen, an Hand bodenmechanischer Versuche eingehender unter- 
. ‘suchen zu Können. 

Im folgenden wird über die Ergebnisse der schwingungstechnischen und 

"bodenmechanischen Versuche berichtet, die von den Verfassern durch- pb.1. Abmessungen des 
' geführt und bearbeitet wurden. Kompressoren-Fundamentes. 


| Ergebnisse der Schwingungsmessungen. 


Zur Feststellung des Schwingungsverhaltens der Kompressorenfundamente wurden die Bewegungen 
. der 4 Ecken der oberen Maschinenplatte sowie die der unteren Grundplatte eines Kompressoren-, 
‚. fundamentes gemessen, und zwar jeweils die Anteile, die auf die drei Richtungen vertikal und 
- horizontal-parallel zur Maschinenwelle sowie horizontal-rechtwinklig dazu entfielen. Auf jedem 
‘der Meßpunkte, die in der Abb. 1 mit den Zahlen 1—8 bezeichnet sind, wurde beim Anlauf, bei 
Vollauf und, beim Auslauf der Maschine gemessen. Um die aufgezeichneten Schwingungen des 
Fundamentes in Beziehung zu den Umdrehungen der Maschinenwelle setzen zu können, wurde die 
Frequenz und die Phase der Maschinenwelle mittels eines auf ihr sitzenden elektrischen Kontaktes 
mit der Bewegung des Fundamentes zusammen aufgezeichnet. 
Zur Messung der Schwingungen wurden Schwingungsmesser mit geringer Vergrößerung ver- 
- wendet. Der Apparat, der die vertikale Bewegung aufschrieb, hatte eine Vergrößerung, die 14fach 
war; die des eingesetzten Horizontalapparates war 27fach. 
Die auf diese Art durchgeführten Messungen gestatteten einen genauen Einblick in die Schwin- 
gungserscheinungen des Fundamentkörpers. Abb.2 zeigt den zeitlichen 
Ablauf des Schwingungsvorganges. Beim Anlauf nahm die Amplitude 


a) Beim Anlauf der Maschine ° zunächst mit steigender Umdrehungszahl zu und erreichte bei 306/Min. 
INN UNGYNVV ein Maximum (in der Abb.2beia). Danach nahm die Amplitude wieder 
j « ß ab bis zu einem Minimum (in der Abb.2 bei f) und stieg dann bis zu 
Beim Leuf mi, ormaler Drenzaht der Größe an, die der vollen Tourenzahl n = 350/Min. entsprach. Hier 


blieb sie konstant. Beim Auslauf stieg die Amplitude zunächst wieder 

JUVWVVVVVVVV Bis auf ein Maximum bei n —270/Min. an (in der Abb.2 bei y) und fiel 

e).Beinn Auslauf der Masche danach rasch ab. Nachdem die erzwungene Bewegung durch die Ma- 

EUNMANII II schinenkräfte aufhörte, begann das ganze System, Fundament und 

TE Maschine, in seiner Eigenfrequenz frei auszuschwingen. In Abb.2 ist 

dieser Fall mit ö bezeichnet. Die. Frequenz betrug hier 330/Min. Sie 

Abb. 2: Charakteristishe stimmte also mit der Betriebsdrehzahl des Kompressors nahezu überein, 

Hr er ee Be so daß die bekannten Erscheinungen der Resonanz im vorliegenden Fall 
er Exke 1) in Ric. Zur Auswirkung kamen. 

tung rechtwinklig zur M- Daß beim Lauf der Maschine schon bei edrigeren. Frequenzen größere 

"schinenwelle. Amplituden auftraten, hängt damit zusammen, daß bei manchen Schwin- 

: - gungssystemen die Eigenfrequenz mit wachsender Amplitude abnimmt. 

Dies war auch hier der Fall, da der Untergrund nicht als ideale Federung 

Ehgadahen werden kann. Bei den großen Schwingweiten, zu denen das Fundament durch den 

Kompressor angeregt wurde, war die Eigenfrequenz etwas niedriger als 330/Min., nämlich 290/Min. 

Es kann jedoch nicht geleugnet werden, daß ein mehr oder minder großer Teil des Effektes auch 


Eh ae hie, 


“ zelnen Frequenzen einzuschwingen. Daher wurde das Maximum der Amplitude erst bei der 


“ nanz dürfte wohl durch Überlagerung der erzwungenen und der beim Durchgang durch die 


Ecken der Grundplatte Ecken der Tee % 
Bewegung 1 RE 4 5, 6 7 8 a 
vertikal a nl a +23,0 1,4 3 
horizontal +0,7 —0,6 +11 2059 Ae2 SEI a et u E 


Die Darstellung auf Abb.3—5 zeigt, daß die Schwingungsform des Fundamentes in allen 2 
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durch die exzentrisch zur Mittelstütze erfolgte Anregung und die dadurch 'hervorgerufene 'koı 
plizierte Schwingungsform, die anschließend näher beschrieben wird, bedingt war. Durch d 
schnellen Anlauf-der Maschine hatte das Fundament aber nicht genügend Zeit, sich auf die ein- 


Frequenz n=306/Min. erreicht. Aus demselben Grunde ist auch das beim Auslauf verspätet 
bein — — 270/Min. auftretende Maximum zu erklären. Das Minimum beim Anlauf hinter der Reso- 


Resonanz angeregten freien Eigenaeiyan gung entstanden sein. 
Zur Feststellung der- Schwingungsiorma des 
I RE 5 Fundamentes wurden die gemessenen Am- 
Punkt 13,57 er plituden in den nachstehenden Tabellen zu- F 
*2017 ne sammengestellt "und hiernach die Verschie- - 
DZ bungen in den Abb. 3—5 aufgeträgen. Es2 
; genügte hierbei, die Bewegungen in der 
vertikalen und in der horizontal-rechtwink- 
ligen Richtung zur Maschinenwelle zu be- 
trachten. Die horizontale Bewegung in Rich- 
tung der Welle war kleiner als die anderen 
und spielte bei der Beurteilung der- Fun- 
damentschwingungen .nur eine untergeord- 5 
“nete Rolle. Bei den beiden näher zu betrach- 
tenden Schwingungsrichtungen fielen die 
Umkehrpunkte der Bewegungen bei jeder 
Schwingung zeitlich zusammen. 
In den ‚Tabellen stellen die angegebenen 
Zahlen die gemessenen Doppelamplituden Y 
der Fundamentschwingungen dar. Um auch 
die Richtung der Schwingungen angeben zu 
„können, wurden die Amplituden mit vor 2 
zeichen versehen. Befand sich in dem be- £° 
trachteten Augenblick die Amplitude der 
Vertikalbewegung im oberen Umkehrpunkt, 
so wurde ihr das positive Vorzeichen ge- 
geben, im anderen Falle das negative. Bei = 
der Horizontalbewegung soll das nosltive Vorzeichen andeuten, daß der Meßpunkt in Richtung -_ 
von Ecke 1 nach Ecke 2 ausgelenkt wurde. 'Befand sich der Meßpunkt in der N 5 
Ps amaertäitung, so wurde der Amplitude das negative Vorzeichen in Bi 


0, 


Abb. 3. Schwingungen beim Anlauf der Maschine. 


Tabelle 1. Dopp&lsnnlitude der 8 Meßpunkte im Maximum bei Anlauf der Maschine in mm. 


Tabelle 2. 'Doppelamplitude der 8 Meßpunkte bei voller Tourenzahl der Maschine in mm. 


Eckew der Grundplatte ’ Ecken der Maschinenplatte‘ 
Bewegung 1 nn 3 4 5% 6 7 a 
vertikal +0,65... 0,7. 246,6, 8206 +0,5 4 +10 10 
horizontal +04 +04 +07 +05 +07 °.+09 +36 kr 


IR. 


Tabelle 3. Doppelamplitude der 8 Meßpunkte im Maximum beim Auslauf der Maschine in mm. 


ur Ka > ® 


Ecken der Grundplatte |’ Ecken der Maschinenplatte 
Bewegung 1 2 3° aa 6) 8 RD a) 
vertikal +0,9 —1,2 1,2 —0,9 +0,7 2,0: 2,3 =1,2 
"horizontal +0,6 0,0 +10. +1,0- ch2e +83. 77:93 
mm 7 u — 


untersuchten- Fällen sehr ähnlich war. Es trat in allen Fällen eine a der 


 Grund- und Maschinenplatte um eihe zur 


 Maschinenwelle parallele Achse ein, die 
etwa in der vertikalen Ebene durch die Ma- 
schinenwelle in ungefährer Höhe der Grün-. 
dungssohle lag. Die Bewegungsgrößen (Dop- 
.pelamplituden) betrugen bei Vollauf der 
Maschine etwa % bis 1 mm, bei Anlaufen 


“- und Auslaufen der Maschine dagegen bis 
“zu 2 mm. Zu dieser Kippschwingung um. 


‚ eine horizontale Achse trat. eine weitere ' 
Schwingung — hauptsächlich’der. Maschinen- - 
platte — um eine vertikale Achse, die etwa 


‘ in der Miittelstütze des Fundamentes lag. 


Bei dieser Bewegung ließ sich eine Ver- 
scherung der Maschinenplatte gegenüber der 
Grundplatte feststellen, so daß die Schwin- 
‘“ gung als Torsionsschwingung bezeichnet 
werden konnte. Während die Grundplatte 
‚nämlich an ällen 4 Punkten ungefähr gleich 
große Horizontalbewegungen — bei Vollauf 
von etwa % mm ausführte, :waren die 
‚ Bewegungen der Maschinenplatte an den 
- versuchten Eckpunkten stets größer, darüber 
hinaus aber sehr unterschiedlich. Sie betrugen 
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Schwingungen ım Aufriß 


1017, Punkt 1,3,5,7 Punkt 2,4.6,8 


ZECHE EL 


Sr0s -10 8, 


+06 +06 086 -07 

mm mm mm mm 
Schwingungen im Grundriß , 

«05 Grundplatte * +04 

mm y$ mm 


UM 


Schwingungen beim Vollauf der Maschine. 


Abb. 4: 


an den zur Antriebsmaschine zu gelegenen Ecken bei Vollauf knapp 1 mm, dagegen an den beiden zu 
den Kompressoren gelegenen Ecken » 3% mm. Beim Anlaufen und Auslaufen der Maschine ver- 
größerten sich die Bewegungen der beiden zuletzt genannten Ecken bis auf 7 bzw. 93 mm. Hieraus 
ging ohne weiteres die starke Verscherung der Maschinenplatte gegenüber der Grundplatte hervor. 


Schwingungen. im Aufriß 


Punkt 1,357 Punkt 246,8 


+23] 7, - 


o51+07 128, 
um, VCH 
MM 
5 2 Schwingungen ım Grundriß 
{ Grundplatte Er arm Kopfplarte 


Abb. 5. Schwingungen beim Auslauf der Maschine. 


Besonderen Wert erhielten ‘die Beob- 
'achtungen dadurch, daß man sie mit 
Hilfe des erwähnten Kontaktes zu den 
- jeweiligen _ Stellungen ‘der Maschinen-: 
„welle und ‘zu den auf Grund der allge- 
meinen Schwingungserscheinungen und 
besonderer Beobachtungen vermuteten 
unausgewuchteten Massen der Maschine 
in Beziehung setzen konnte. Bei mehr- 
fachkem Auslaufenlassen der Maschine‘ 
wurde nämlich festgestellt, daß die Ma- 
‘ schinenwelle jedesmal in einer ganz be- 
stimmten Lage zum Stillstand kam. 
. Hieraus konnte geschlossen werden, daß 
unausgewuchtete Massen vorhanden 
waren und daß sie bei der betreffenden 
Lage der Welle ihre tiefste Schwerpunkt- 
lage einnahmen, Der Kontakt wurde nun 
so angeordnet, daß er nach jeder Um- 
drehung gerade bei dieser Stellung der 
Maschinenwelle ansprach, d. h. dann, 
wenn sich die nicht ausgewuchteten 
‚Massen bei der auf Seite 62 angegebenen 
Bezeichnungsweise in der positiven Hori- 
zontalrichtung durch ihren tiefsten Punkt 
bewegten. Die aufgezeichneten Schwin- 


gungen wurden dadurch mit der vermuteten Tiefstlage des MS TRUDK SS der nicht ausgewuch- 


teten Massen in Verbindung gebracht. 


Zusammenfassend konnte zu den Ergebnissen der Schwingungsuntersuchung gesagt werden: 
1. Die Maschine besaß unausgewuchtete Massenkräfte, die die Fundamentschwingungen erzeugten. 
2. Das Fundament selbst war leicht zu Schwingungen anzuregen. 
3. Die Eigenschwingungszahl des Fundamentes stimmte mit der Betriebsdrehzähl der Maschine 


- überein. 


‚4 Die Schwingung des Fundamentes ließ sich in zwei Teilschwingungen zerlegen, und zwar in 


‘eine Schwingung um eine horizontale und in eine Torsionsschwingung um eine vertikale Achse. 
Bei diesen Schwingungen fand eine Verscherung der Maschinenplatte gegenüber der Grund- 


platte statt, 


=: 
® 
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Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen. en Se 


Zur Erkundung der Untergrundverhältnisse wurden zwischen den Kompressoren zwei Bohrungen 
niedergebracht und hierbei ungestörte Bodenproben entnommen. E 
. Der Aufbau des Untergrundes war 
20 B nach dem -Ergebnis der Bohrungen 
Mittelsand und Grobsand _ folgender (Abb. 6): Unter einer bis in 
u] Grdndungssohle eine Tiefe von ungefähr 1,8mreichen- 
7a1 Mehlsand feinsandig, schw. schluffig den ‚Mittel- und ee : 
NW= 216% K=48% 4 mehlsändinern Schliff Toni lag bis in. eine Tiefe von ungefähr 
v 257% v6 hr RENT, 201g, 2,85 m ein feinsandiger, schwach schluf- 
figer Mehlsand. Hierauf folgte eine 


| WW=210 % K=83 % BR tonig (Kreidemergel) ne : a ee 
” =142 %.”=106% 2 jeferähnlii ; SE: 
” = % = 2 A SE rungsprodukt des darunter anstehen- 


h De mehls.Schluf, tonig(Kreidemerge]) den Kreidemergels. Die Kornvertei- - 
=34 %o * 22% #4) felsahnlich lungskurven der einzelnen Böden zeigt 
7 Abb. 7. Der Kreidemergel war zu- 
nächst von schieferähnlicher Festig- 
keit, um schon in 7m Tiefe fast fels- 
artige Eigenschaften anzunehmen. Die. 


1,0 
= = Ungestörfe Bodenprobe 


AR - Die der relativen Dichte 2 Zunahme der Festigkeit mit der Tiefe 
. = Pa Yicher Wassergehalt  . geht -aus der Abnahme des natürlihen 
= Konsistenzzahl Wassergehaltes hervor, der in Abb.6 


[= Was. 2er Fiägrenze=notin Wasserget:)-20 mit eingetragen ist und z.T. erheblih 
Wasserg. der Fließgrenze -Wasserg. der-Rollgrenze unterhalb der Rollgrenze nach Atter- 
Abb. 6. Bohrergebnis. : berg lag. Für die Tragfähigkeit des 
{ Untergrundes ‘waren deshalb bei der. 
geringen spezifischen _Be-* 
lastung ausschließlich die bis 
3 Wo (Mehlsand) | in eine Tiefe von rd.3,5m 
angetroffenen Schichten von 
Bedeutung. Aus der bis in ? 
1,8m Tiefe liegenden Mittel- 
und Grobsandschicht wurden 
aus einer bis unter die Grün= 
dungssohle ausgehobenen 
Scürfgrube fünf ungestörte 
Proben entnommen und auf 
ihre Einrüttelfähigkeit hin 
untersucht. Hierbei wurde. 
festgestellt, _ daß _ diese 
Schicht verhältnismäßig dicht 
gelagert war. Die Ziffer der 
relativen Dichte p,, die das 
Verhältnis der vorhandenen 
: Be I Verdichtung zur labora- 
toriumsmäßig durch Einrütteln ec hanigen hen Einschlämmen überhaupt möglichen Verdichtung 
darstellt!), ergab sich zu etwa 65 %, ein Wert, der in der Natur nur selten vorkommt und audh 
nur bei guten künstlichen Verdichtungen überschritten wird. Da diese’ Schicht auch unmittelbar 


Abb. 7. Kornverteilungskurven der angetroffenen Böden. 


über dem bei 1,8m Tiefe angetroffenen Grundwasserspiegel lag, infolgedessen durch Kapillar- 


' werden kann, hängt — wie stets bei der Beurteilung der Tragfähigkeit sandiger Böden bei schwin- 


wasser auch eine gewisse Kohäsiön besaß und andererseits durch die Fundamente erst in 1,4 m 


‚ Tiefe belastet wurde, konnte sie als ausreichend tragfähig auch bei einer Schwingungsbeanspru- 


chung des Bodens angesehen werden. 2 

Anders dagegen verhielt es sich bei der unter der Mittel- und Grobsandschicht liegenden fein- 
sandigen, schwäch schluffigen Mehlsandschicht. Dieses sehr feinkörnige Material lag nicht über, 
sondern im Grundwasser, so daß die durch Kapillarspannungen erzeugte „scheinbare Kohäsion" 
hier ganz in Wegfall kam. Man hatte es in diesem Falle also mit dem so gefürchteten „Schwimm- 
sand“ zu tun, dessen Gefährlichkeit zwar im Hinblick auf seine Tragfähigkeit bei rein statischen 
Belastungen oft überschätzt wird, der aber bei schwingenden Beanspruchungen wegen seiner Ein: ‚8 
rüttelfähigkeit einen denkbar schlechten Baugrund darstellt. Wieweit er als tragfähig angesehen 


genden Lasten — in erster Linie davon ab, in welcher Lagerungsdichte der Boden ansteht-und wie 
= - 3 } 

n—n n. = Porenvolumen in lockerster Lagerung, 2 = E ! 
Re 

* 


) Py= ——— 100 ng = Porenvolumen in dichtester Lagerung, 
“ n = Porenvolumen in natürlicher Lagerung. 
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weit er noch verdichtungsfähig ist, in zweiter Linie davon, wie groß die Erschütterungen sind, die 


_ durch das schwingende Fundament auf den Baugrund übertragen werden. Bei einer ruhig 


laufenden Maschine und einem demzufolge nur wenig erschütterten und erschütternden Fundament . 
' wird.man bei einer durch Untersuchungen festgestellten dichten Lagerung bei genügend großen 


Fundamentabmessungen und geringen Bodenpressungen auch einen Schwimmsand als tragfähig 


“für ein Maschinenfundament bezeichnen können. In allen anderen Fällen aber wird man die 


Fundamente besser in tiefere Bodenschichten verlegen. - 

Im vorliegenden Fall konnten leider keine Angaben über die vorhandene Lagerungsdichte gemacht 
werden, da die aus dieser Schicht entnommenen Proben nicht soweit „ungestört“ waren, daß sich 
die Lagerungsdichte hätte bestimmen lassen. Bei dem vorhandenen Grundwasserstand, der jeg- 
liche Kohäsion ausschaltete, konnte aber selbst‘ für den Fall, daß auch in dem Mehlsand eine 


Pv-Ziffer von 65 % vorhanden gewesen wäre, die: Mehlsandschicht bei der Größe der auftretenden, 


im vorigen Kapitel geschilderten Erschütterungen nicht als tragfähig angesehen werden. Eine Be- 
stätigung fand diese. Ansicht in der Tatsache, daß die Grundplatte des Fundamentes schon nach 


dem nur 1—2stündigen Probelauf. eine deutliche Setzung gegenüber dem Estrich der Kellersohle 


aufwies. 

Eine gleichmäßige Setzung des Fundamentes durch Einrüttelung hätte an sich nicht besonders 
'unangenehm zu sein brauchen. Wie die Kippbewegung der Grundplatte des Fundamentes von 
rd. Imm aber bewies, war die Setzung des Fundamentes nicht als gleichmäßige, sondern als 
ungleichmäßige Setzung aufgetreten, Bei nicht.gleichmäßig verteilter Bodenpressung infolge außer- 
mittig angreifender lotrechter Belastungen oder infolge waagerechter Erregerkräfte sind bei leicht 
nachgiebigem Boden solche ungleichmäßigen Setzungen, von der’Mitte des Fundamentes nach den 
Kanten hin zunehmend, ohne weiteres zu erwarten. Es entsteht durch sie eine gewölbte Auf- 
lagerfläche, d.h. eine Verkürzung der ursprünglichen Auflagerlänge in der Weise, daß das 
‚Fundament schließlich nur noch in der Mitte abgestützt ist. Nach Räusch?) können dadurch die 
ursprünglichen Eigenschwingungszahlen merklich äbsinken und sich bei Systemen, deren berech- 


' nete Eigenschwingungszahl über der Erregerschwingungszahl liegen soll, der Erregerschwingungs- 


zahl nähern. Bei der dann einsetzenden Resonanz treten noch größere Setzungen unter den 
Kanten ein, so daß sich der Zustand weiter verschlimmert. Bei dem vorliegenden Fall deuteten 
älle Erscheinungen darauf hin, daß dieser Vorgang sich bereits bei dem kurzem Probelauf aus- 
gebildet hatte bzw. in Bildung begriffen war, und zwar infolge Einrüttelungssetzung des im 
Grundwasser liegenden feinsandigen, schwach schluffigen Mehlsandes. 

Die zwischen der Mehlsandshicht und dem Kreidemergel liegende mehlsandig-tonige Schluff- 
schicht wurde durch zwei Kompressionsversuche näher untersucht. Die Versuche ließen erkennen, 
daß dieser Boden nicht besonders weich entwickelt war, sondern, entsprechend seinem natürlichen 
Wassergehalt, eine bei Böden derartiger Kornverteilung normale Festigkeit besaß. Für die bei 
der Gründplatte von — 24m? Bodenfläche nur geringe Bodenpressung (nach überschläglicher Be- 
rechnung < 1 kg/cm?) konnte auch dieser Boden als ausreichend tragfähig angesehen werden. 
Zusammenfassend war über die Baugrundverhältnisse zu sagen, daß sie an sich nicht ungünstig 
waren. Sämtliche Schichten bis auf die mit 1m Mächtigkeit anstehende Mehlsandschicht konnten 
als einwandfreier, z.T. sogar als sehr guter Baugrund bezeichnet werden. Lediglich die Mehl- ° 
sandschicht hätte man bei der Gründung durchfahren müssen, da über die Lagerungsdichte dieses 


| “ Bodens nichts bekannt war und infolgedessen bei stark schwingenden Fundamenten mit Einrütte- 


Aungsetsleinungen gerechnet werden mußte. 


Folgerungen aus den Schwingungs-” und bodenmechanischen 
Untersuchungen. 


Aus den Schwingungserscheinungen des Fundamentes und den Eigenschaften des Baugrundes 
ergaben sich wertvolle Erkenntnisse über die Entstehung der Mängel selbst bzw. über die ein- 
zelnen Faktoren, die die Bildung der Schwingungen bewirkten. 

Zunächst ging aus den Messungen klar hervor, daß das Fundament in sich nicht steif genug war. 
Unabhängig davon, ob. durch den Baugfund infolge Einrüttelerscheinungen die Schwingungen 


verstärkt wurden, zeigte die Verscherung der beiden Platten gegeneinander, daß die Versteifung 


\ 


des Fundamentstuhles nicht kräftig genug war. Denn sonst wäre, selbst wenn die Kippschwingung 
des Fundamentes um die horizontale Achse in der Vertikalebene durch die Maschinenwelle 
100%ig durch den Baugrund ausgelöst worden wäre, eine Relativbewegung der Maschinenplatte 
gegenüber der Grundplatte nicht möglich gewesen. Eine zu weiche Durchbildung des Fundamentes 
war damit also erwiesen. Sie, war auch schon auf Grund der geringen Eigenfrequenz des 
Fundamentes (+ ruhender Maschinenlast) zu erwarten gewesen. 

Infolge der nicht ausreichenden Steifigkeit des Fundamentes und der infolge von Übereinstimmung 
von Eigenschwingungs- und Betriebsdrehzahl auftretenden Resonanz wirkten sich die durch die 
Unwuchten der Maschine angeregten Schwingungen so stark aus, daß auch im Baugrund Form- 
änderungen — und zwar ungleichmäßige Setzungen infolge Einrüttelung sehr feinkörnigen 


"Sandes — eintraten, die eine Verstärkung der Schwingungen verursachten. Eine Bestätigung 


2) Rausch: „Maschinenfundamente und andere dynamische Bauaufgaben“, 2, Teil, S. 136, Berlin 1940, Ts, I,-Verlag. 
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- 


hierfür lag darin, daß die Schwingungserscheinungen mit der Zeit immer heftiger wurden. Es 


erklärte dies auch die festgestellte höhere Eigenschwingungszahl des Fundamentes II, das nur 


eine Laufzeit von Minuten gehabt hatte und bei dem sich deshalb die Einrüttelungssetzungen noch R 


nicht in dem Maße wie bei dem FundamentI ausbilden konnten. 


Durch die durchgeführten Untersuchungen konnten die aufgetretenen Erscheinungen also erklärt 
werden. Abgesehen von der Bedeutung der aus den Untersuchungsergebnissen hinsichtlich der 


Schuldfrage resultierenden Erkenntnisse waren die Ergebnisse vor allem aber auch die Voraus- 


setzung unbedingt notwendige neue Schwingungsberechnung des Fundamentes und für die in 
Frage kommenden Sicherungsarbeiten. Diese mußten sich bei dem festgestellten Tatbestand, 


d.h. den Mängeln an der Erregermaschine selbst (unausgewuchtete Massenkräfte), den Mängeln an 


‘der Fundamentkonstruktion (ungenügende Steifigkeit) und den Mängeln an der Gründung (ungleich- 


mäßige Baugrundsetzung), auf alle drei die Schäden verursachenden Faktoren erstrecken. Eine Ver- 


besserung an nur einem Teil der Gesamtanlage konnte keine entscheidende Änderung im Schwin- 
gungsverhalten der Fundamente erwarten lassen. Die vorstehend beschriebenen Messungen waren 


also in verschiedener Hinsicht von erheblicher praktischer Bedeutung. Sie sind ein anschauliches 


Beispiel dafür, welche wertvollen Aufschlüsse geeignete Untersuchungen und Messungen in solchen 
Fällen zu vermitteln vermögen und wie durch sie einseitige und deshalb unwirksame Maßnahmen 
vermieden werden können. 


 Schwingungsuntersuchungen an einfachen Mauerwerkskörpern 
ah | und Gebäuden. 


Von Dr. phil. Alfred Ramspeck # und Dr. phil. Gustav-Adolf Schulze, Göttingen. | 


Durch Maschinen, Verkehr, Sprengungen und Erdbeben wird der Boden zu Schwingungen ange- 


regt. Diese versetzen von sich aus die auf dem Boden stehenden Bauwerke in Schwingungen. 


Die Größe der Gebäudeschwingungen richtet sich einmal nach der Amplitude und der Frequenz 
der erregenden Schwingung und ferner nach den Schwingungseigenschaften der Gebäude. Eigen- 
frequenz und Dämpfung bestimmen die Resonanzkurve. Hier sollen Versuche über das Schwin- 
gungsverhalten von einfachen Mauerwerkskörpern und Gebäuden besprochen werden. Die 
Arbeit stützt sich auf Messungen der Degebo und des Geophysikalischen Institutes der Universität 
Göttingen. Sie schildert in der Hauptsache Versuchsergebnisse und erhebt daher keinen Anspruch 
auf Vollständigkeit. 


Versuche an Mauerwerkskörpern. 


Die ‘Schwingungen einfach gestalteter Mauerwerkskörper sind schon früher untersucht worden a 
Es ist aber unseres Wissens erst einmal versucht worden, die Schwingungen mehrerer Körper 


gleicher Abmessungen zu beobachten und daraus Schlüsse auf ihre elastischen Eigenschaften zu 
ziehen. Förtsch?) hat zwei ungefähr gleich gebaute, noch freistehende Brückenpfeiler einer 
‘ Reichsautobahnbrücke zu freien und erzwungenen Biegeschwingungen angeregt. Er ermittelte 
aus der Eigenfrequenz und den Dimensionen den Elastizitätsmodul. Dem gleichen Zweck sollten 


‚die nachstehend behandelten Versuche dienen, die bei der Degebo von dem im Jahre 1945 ver- 


storbenen Dr. Ramspeck durchgeführt wurden. . 


Für die Messungen wurden zunächst 12, später noch einmal 57 Probekörper aus Ziegelmauerwerk 5 
hergestellt. Ihre Abmessungen waren: Höhe 2m, Breite 2m, Dicke 38cm. Bei der zweiten Serie 


befanden sich 6 Körper, deren Dicke bei sonst gleichen Abmessungen 51 cm betrug. Jeder dieser 
Körper war auf einem im Boden versenkten Fuß aus eisenbewehrtem Beton errichtet. Der Fuß 
hatte jeweils eine Breite von 1m; von seinen beiden Längskanten reichten Ansatzstücke senkrecht 


nach unten bis in etwa 80cm Tiefe, so daß der Querschnitt des Fußes ein nach unten offenes - 


Rechteck war (Abb. 1a). 6 der 12 Probekörper waren mit Kalkzementmörtel, die anderen 6 mit 


Kalkmörtel gemauert worden. Dementsprechend werden im folgenden die Einzelkörper mit KZ 


oder K und einer Nummer bezeichhet. ® 


: Man könnte annehmen, daß die je 6 Körper innerhalb der beiden Gruppen genau dieselben elasti- 
schen Eigenschaften hatten, da sie ihren Abmessungen, ihrer Herstellungsweise und ihren Bau- 


‚ stoffen nach einander gleich waren. Trotzdem können aber noch Unterschiede entstehen durch ’E 


geringfügige Unterschiede in der Ausführung und in der Behandlung des Mörtels, durch kleine 


Ungleichförmigkeiten des Materials u.a. Es sollte nun festgestellt werden, ob sich solche Unter- 


schiede zwischen den Einzelkörpern jeder der beiden Gruppen mit Hilfe einer Schwingungs- 


‚ untersuchung nachweisen lassen. Dazu wurde für jeden der Einzelkörper die Schwingzahl seiner 


Grundeigenschwingung bestimmt. 


4) Brötz: Erschütterungen in Gebäudeteilen aus Backsteinmauerwerk. VDI-Forschungsheft 359, Bd. 4A, 1933. 
?) Förtsch: Messung des Elastizitätsmoduls und Untersuchung der Gründung noch, freistehender Brückenpfeiler, Bau- 
technik 17 (1939), H. 50, S. 617. N o \ 5 


& 
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Gang der Untersuchungen. 


‚ Faßt man die Probekörper auf als unten eingeklemmte Stäbe, so müssen sie Eigenschwingungen 
' besitzen, deren Frequenz gegeben ist durch ; 


K:-d]/E 
n = DR 
R 12 0 
wobei d die Dicke, | die Höhe des Stabes, E der Elastizitätsmodul und 0 die Dichte des Baustoffes 
ist. K ist ein Wert, der dem Charakter der Schwingung (Grund- oder Oberschwingung) Rechnung 
trägt. Für die Grundschwingung ist hier K = 0,16. 5 


Unterschiede im elastischen Verhalten der Probekörper müssen sich nach der Formel durch Unter- 
schiede der Eigenfrequenzen der einzelnen Körper anzeigen. 


Die Eigenfrequenz der Körper ‘wurde auf folgende Weise bestimmt: Durch die Schwingungs- 
maschine der Degebo wurde der Boden unter den Körpern zu sinusförmigen Schwingungen an- 
geregt. Der Boden übertrug diese Schwingungen auf die einzelnen Körper, die dadurch selbst 
anfingen zu schwingen. Fiel die Frequenz der Bodenschwingungen gerade mit einer der Eigen- 
schwingungen des Körpers zusammen, so schwang der Körper besonders kräftig -mit. Gab man 
also — was durch entsprechende Einstellung der Schwingungsmaschine leicht geschehen konnte — 
den Bodenschwingungen nacheinander verschiedene Frequenzen und beobachtete man dabei die 


‚Schwingungsausschläge des Probekörpers, so war dessen Eigenfrequenz gleich der Frequenz der 


Bodenschwingungen, bei der die Schwingungsausschläge des Körpers am größten waren, wenn 
man die Dämpfung als unwesentlich nicht berücksichtigte. 


Die Schwingungsausschläge senkrecht zur Wand wurden mittels eines Horizontal-Seismographen 
aufgezeichnet, der im Göttinger Geophysikalischen Institut nach Angabe von Prof. Angen- 
heister gebaut und sehr sorgfältig geeicht worden war. An jedem der Probekörper war in 
derselben Höhe (60 cm) über dem Fuß eine Konsole -angebracht, auf die der Seismograph auf- 
gestellt wurde, so daß die Schwingangsausschläge an allen Körpern in der gleichen Höhe über dem 
Fuße der Körper gemessen werden konnten. Bauart und Wirkungsweise der Schwingungs-. 
maschine sind bereits früher, z.B. in den Veröffentlichungen der Degebo?) näher beschrieben 
worden. Hier ist vor allem zu beachten, daß die Schwingungsausschläge des Bodens selbst nicht 
bei allen Frequenzen gleich groß sind. Zunächst nehmen die Ausschläge des Bodens vermöge 
der größer werdenden Fliehkraft an der Maschine mit dem Quadrat der Frequenz zu. Ferner aber 
entsteht im Boden selbst eine Art Resonanzerscheinung, nämlich bei ‘der Frequenz, die gleich 


ist le Vi wenn M die Maschinenmasse und c die Federkonstante des Bodens ist. Bei. dieser 


276 
Frequenz sind die Bodenamplituden besonders groß, damit natürlich auch die Schwingungsaus- 
schläge der Probekörper. Es könnte so eine Eigenfrequenz der Probekörper vorgetäuscht werden, 
die in Wahrheit nicht diesen zukommt, sondern dem System Maschine + Boden. Um das zu 
vermeiden, wurden jedesmal die Schwingungsausschläge der Maschine mitaufgezeichnet und die 
Maschine so eingestellt, daß die Resonanz zwischen ihr und dem Boden weit außerhalb des 
Frequenzbereichs lag, in dem Eigenschwingungen der Probekörper zu erwarten waren. 

Es lag am nächsten, die Schwingungsmaschine so einzustellen, daß sie nur waagerechte Schwin- 

gungen senkrecht zur Breitseite der Probekörper im Boden anregen konnte. Es zeigte sich aber, 

daß in diesem Falle der Wert 7 Ve in demselben Frequenzbereich lag wie die Eigenfrequenzen 
IL 


der Probekörper. Eine einwandfreie Bestimmung der Eigenfrequenzen war daher nicht möglich. 
Darum wurde die Maschine in etwas größerer Entfernung von den Probekörpern aufgestellt und 
auf die Erzeugung lotrechter Schwingungen eingerichtet. In diesem Fall ist c wesentlich größer 


c 


als bei waagerechten Schwingungen der Maschine, = — liegt dann bei höheren Frequenzen 


und außerhalb des Bereiches der Eigenfrequenzen der Probekörper. Wenn dabei auch am Ma. 
schinenort die Schwingungen des Bodens im wesentlichen lotrecht sind, so beachtet man in ‚einiger 
Entfernung vom.Erreger doch waagerechte Komponenten der Bodenschwingung, die für eine 
Schwingungsanregung der Probekörper genügend kräftig waren. 

Zur Vergleichsprobe wurde ferner die Eigenschwingung der Probekörper noch auf eine andere 
Art angeregt: Schlägt man mit der Faust gegen die Breitseite eines Körpers, so schwingt er nach 
dem ersten Stoß in seiner Eigenschwingung aus. Zeichnet man diese Schwingungen zusammen 
mit einer Zeitmarke — etwa den Schwingungen einer Stimmgabel von bekannter Schwingzahl — 
auf, so kann man aus der Aufzeichnung bequem die Eigenfrequenz ablesen. Außerdem läßt sich 
aus diesen Aufzeichnungen leicht das Dämpfungsverhältnis der Probekörper, d.i. das Verhältnis 
zweier aufeinander folgender Amplituden, entnehmen. 


5) Hertwig-Früh-Lorenz: Die Ermittlung der für das Bauwesen wichtigsten Eigenschaften des Bodens durch erzwungene 
Schwingungen. Veröffentlichungen der Degebo, Heft 1, Berlin 1933, Springer Verlag. 
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Abb. 1. Eögcplan des Schwingers und der Versuchskörper. wiedergegeben. sieht aus der Abbildun 
K1-6 Kalkmörtel-Versuchskörper 200X200X38 cm; KZ gear Man sie I: 
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K6 Abb. 1 zeigt den Lageplan der Ya per. 
Die Maschine 


und der Schwingungsmaschine. 5 
l | I E blieb während aller Versuche auf dem einge- 
KZ. 


zeichneten Platz stehen. Dadurch wurden zwa; 
wie später ‘gezeigt wird, die Schwingungsaus- 
schläge der einzelnen Versuchskörper verschie- 
5 /T den groß. Da aber die Lage der Eigenfrequenz 
davon unberührt bleibt und däs Beibehalten 
| N: 1/ / l eines und desselben Maschinenortes eine sehr 
Y wesentliche Zeitersparnis bedeutet, wurde die 
2% - Verschiedenartigkeit der Ausschläge in Kauf‘ 
genommen. Die vom Schwinger ausgehenden 
7% Profile I und II dienten der später zu be- 
as sprechenden Bodenuntersuchung. 
Y Abb. 2 und 3 geben den Seismographen und die } 
-ı Aufnahmeeinrichtung (ohne das’ während der 

7 > Versuche beide umschließende Zelt) wieder. NS 


Seas ‘ Versuchsergebnisse. _ ; 
I 


Mm In Abb.4 ist für ein Beispiel (K 1) die Auf- 
nahme der Schwingungsausschläge eines Probe- 
körpers in Abhängigkeit von der Frequenz 


öchwinger 


1-6 Kalkzementmörtel-Versuchskörper 200%200X38 cm. Wie mit, wachsender Frequenz die Ausschläge 


. Auf Profil I und II wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit zunächst zunehmen bis zu einem Höchstwert, 


der Maschinenschwingungen zu 190 m/sec bestimmt. der bei 11 ‚sec erreicht wird, und wie sie von 


a) Querschnitt eines Mauerwerkskörpers. da ab bei weiter wachsender Frequenz wieder 


Abb. 2.. Mechanisch optischer Horizontalseismograph (nach. An- 
genheister) auf Mauertischhen in 60 cm Höhe „über dem Boden. 


Palais Öchwinguly. 
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Abb. 4. Schwingungsaus- 

schläge bei verschiedenen 

Frequenzen. Kalkmörtel- 
Versucskörper K 1. 


4 S,. z.B. „Hütte“, 27. Aufl,, 


abnehmen. Demnach liegt hier die Eigenfre- 
re - = N des. a bei 11,7/sec. 


Abb. 5° zeigt die Aufnahme 
eines Schlagversuches - (KZ 3). 
Sehr bald nach dem ersten 
Stoß werden. die Schwingungen 
ganz regelmäßig und klingen 
mit nahezu konstanter Frequenz 
allmählich aus. ei x Abb. 3. Kalkrenankadrtels -Versuchskörper A mit 
Nehmen wir für das Ziegel- daran angebrachten Horizontalseismographen 
mauerwerk an): ee E Moeae 3 ich 
— \ el n 1 T Ss 

el 10-OKulem, Eee Zelt Verdest. = a Ei 

so erhalten wir nach der oben genannten Formel für die Grundschwingu x 
der Probekörper, wenn wir für ‘die Dicke 38cm und die Höhe 200 cm- 
“einführen, n=18/sec. Tatsächlih aber liegen alle hier gemessenen 
“ Eigenfrequenzen in der Größenordnung von 12/sec. Das ist so zu er-- 
klären, daß als wirksame Länge des ‚Stabes nicht nur die Höhe des. 
gemauerten Probekörpers, sondern auch ein Teil des Fußes mit anzu- 
setzen ist. Wir betrachten also nicht die Stelle, wo der Körper auf 
dem Fuß aufsitzt, als Stelle der RERNDR, sondern eine Sul: die 


I, Band, S. 699 u. 718. Berlin 1948. ‘Wilh. Ernst & Sohn. 


| 


= sen Körpern, nicht aber auf Eigenschaften der 


Miefer im Fuße let liegt. Für n= 


(5 m) größer sein als die. 
Länge des Pfeilers ohne Fun- 
= damente. Bei den Probekör- 


“ zwischen der 
Länge" 


'* liche kleine 
0,5/sec (4%) stimmen sie gut mit den aus den 


a erem Bene Kane) an einfachen  Mauerwerkskörpern und Gebäuden e 


12/sek ergibt sich Snler sonst gleichen Annahmen. aus der 


obigen Formel eine „wirksame Länge“ 1 = 2,44 m, ein bei Berücksichtigung der Bauart des 


‘Fußes durchaus wahrscheinlicher Wert. 


erhalten, muß die „wirksame 
Länge" des Pfeilers II » 10 % 


pern beträgt die Differenz 
„wirksamen 
und der Wandhöhe 
sogar 20% der Wandhöhe, 
bei den Mauerwerkskörpern 
“mit 51 cm Dicke bis zu 30 %. 
In Abb.6 ist das Ergebnis der Messungen an 
sämtlichen Probekörpern dargestellt. Aufgetra- 
gen sind auf der waagerechten Achse die Fre- 
quenzen (Schwingzahl/Sekunde), auf der lot- 
rechten die gemessenen Schwingweiten der 
Probekörper in mm der Aufzeichnung. Da der 
Seismograph 4000fach vergrößert, entsprechen 


Abb. 5. 
körper. 


- A mm der Aufzeichnung !/ıoo ‚mm wirklicher 
‘ Schwingweite. Man kann so aus der Abbildung 


die wirkliche Schwingweite in 60 cm Höhe über 
dem Fuß ablesen. 
Die senkrechten Linien in der Abbildung zeigen 


‚ferner die Lage der aus Schlagversuchen ermit- 


telten Eigenfrequenzen an. Bis auf gelegent- 
Abweichungen von höchstens 


Schwingungsversuchen bestimmten überein. Die 
Eigenfrequenzen, die aus den Schlagversuchen 
"bestimmt wurden, sind meist etwas niedriger 


. als die aus den Resonanzversuchen ermittelten. 


Aus Abb. 7 geht hervor, daß die Amplitude der 


‘ Bodenschwingung mit zunehmender Frequenz 


wächst. Deshalb .muß das Maximum bei den 


“ Resonanzversuchen nach höheren Werten. hin 


verschoben sein. Die exaktere Eigenschwingung 


- wird daher durch den Schlagversuch gegeben: 


Es sei noch darauf hingewiesen, daß die kleinen 
Ausschläge der Körper K3, KZ4, K4 nur auf 
die besondere Lage des Maschinenortes zu die- 


Körper selbst zurückzuführen sind. Da nämlich 


"die waagerechte Komponente der von der Ma- 
- „schine 


angeregten Bodenschwingungen im 
wesentlichen in der Ausbreitungsrichtung liegt 
und‘ die drei genannten Körper, wie Abb, 1 
zeigt, dieser Richtung nahezu parallel stehen, 
werden sie nur schwach angeregt. Um diese 
Körper zu ebenso großen Schwingungen anzu- 
regen-wie die anderen, hätte die Maschine noch 
einmal versetzt werden müssen. Aus Gründen der 
Zeitersparnis wurde jedoch darauf verzichtet, da 
die Eigenfrequenzen ja außerdem auch durch die 
Schlagversuche genügend sicher belegt sind.- 


‚Obwohl aus der Übereinstimmung der Ergeb- 


nisse von Schlag- und Schwingungsversuch 
bereits mit großer Wahrscheinlichkeit geschlos- 
sen werden kann, daß die beim Schwingungs- 
versuch gemessenen Größtwerte der Schwing- 
weite tatsächlich. der Eigenfrequenz des betr. 
Körpers entsprechen, schien es doch ratsam, 
nachzuprüfen, ob die Bodenschwingungen selbst 
in demselben Frequenzbereich keine Größtwerte 


Schwingungsbild 
Der Pfeiler schwingt in seiner Eigenfrequenz 12,5/sec gedämpft aus. 


Zu einem ähnlichen Ergebnis kommt Förtsch: Um für beide Pfeiler den gleichen Elastizitätsmodul z zu 


 "Zeitmarken VsoSck 


Schlagversuches, Kalkzementmörtel-Versuchs- 


eines 


öchwingweiten 
oO 
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8 70 12 74 8 70 /A 74 
» Frequenz Sek”’ 
Abb. 6. Eigenfrequenzen der Probekörper. Neben der 


Resonanzkurve aus dem Schwingungsverssuh sind die 
Eigenfrequenzen aus den Schlagversuchen miteingezeichnet. 


’ 
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mm aufweisen. Dazu wurden die Schwingweiten 

dr des Bodens dort, wo sie am größten sind, 

5 | _ nämlich auf der Maschine, gleichzeitig mit- 
RS gemessen. Abb.7 zeigt das Ergebnis der 
Messungen für Frequenzen von 10—37,5/sec. 
iS Die Abbildung erweist, daß zwischen 10 und 
Ss, .20/sec die Schwingweiten des Bodens ohne 
SS 


jede Störung stetig verlaufen. Erst bei etwa 
25/sec erreichen sie einen Größtwert, der 
) j 70 20 30 Sch aber hier ohne Einfluß ist, da wir nur die 


„ Frequenz Grundschwingungen der Körper untersuchen, 


Abb. 7. Schwingweite-der Maschine auf dem Boden in Ab- deren Frequenz weit unter 20/sec liegt. 
hängigkeit von der Frequenz. / Betrachten wir nun das Ergebnis der Abb.6 
BR eingehender, so stellen wir zunächst fest, 
daß jeder K-Körper eine kleinere Eigenfrequenz aufweist als der daneben steiende KZ-Körper 
gleicher Nummer. Fassen wir alle K-Körper in eine, alle KZ-Körper in eine andere Gruppe zu- 


sammen, und bilden wir das Mittel ihrer Eigenfrequenzen, so ergibt sich folgendes Bild: Körper 


mit Kalkmörtel (K); Mittel der Eigenfrequenzen: 10,8/sec; Körper mit Kalkzementmörtel (KZ); 
Mittel der Eigenfrequenzen: 12,2/sec. Der Unterschied der Eigenfrequenzen von 1,4/sec entspricht 
einem Unterschied der Elastizitätsmoduln von rund 6000 kg/cm?. Rechnen wir also für die KZ- 
Körper mit E= 25000 kg/cm?, so müssen wir für die K-Körper ansetzen E= 19000 kg/cm?! Die 


K-Körper besitzen demnach im Mittel einen merklich kleineren Elastizitätsmodul als die KZ- 


Körper. 


Vergleichen wir ferner die Körper einer jeden Gruppe untereinander, so finden wir, daß auch die 
Körper innerhalb der Gruppen durchaus nicht immer dieselbe Eigenfrequenz aufweisen. Die ge- 


“ fundenen Unterschiede lassen sich. erklären, wenn man annimmt, daß durch’ ungleichartige Aus- 


führung Unterschiede in der Festigkeit und damit im Elastizitätsmodul entstanden sind. Nimmt 
man das an, so errechnen sich aus der oben angegebenen Formel bei Annahme einer „wirksamen 
Länge” von 2,44 m folgende Werte für den Elastizitätsmodul: 


Körper E Körper ; E 
KZ1 31 000 kg/cm Ki 23 300 kg/cm? 
KzZ2 30002, 2. x2 24400 „ 
KZ 3 27.3000. K 3 17 800 
KZ 4 24900 KA 18.500007, 
KZ5 2080 „ K75 1300,55 


3 KZ 6 23000 , K6 20:0002725 
Auch diese Zusammenstellung zeigt den kleineren mittleren Elastizitätsmodul der K-Körper an. 


‚Bei den späteren Versuchen wurden auch Körper mit 51 cm Dicke gemessen. Die Eigenfrequenzen 
betrugen hierbei 11,5/sec für 51 cm Dicke und 11,0/sec für 38 cm Dicke. Theoretisch müßten sich 
die Eigenfrequenzen verhalten. wie die Dicken 51:38. Die Frequenz der dickeren Pfeiler müßte 
15/sec betragen. Wegen der größeren schwingenden Masse ist es aber wahrscheinlich, daß die 
„wirksame Länge” gegenüber den 38 cm dicken Körpern noch um rund 14% zunimmt. Dadurch 
wird dann die Eigenfrequenz auf 11,5 heruntergesetzt. 


Andererseits kann man aber auch annehmen, daß alle Körper einer Gruppe denselben Elastizitäts- 


70 - modul besitzen, aber auf verschiedene Weise im Boden ein- 

; gespannt sind. Die Einspannung wird, wie wir oben gesehen 

haben, durch die „wirksame Länge" ausgedrückt. Rechnen wir für 

‚ die KZ-Körper mit einem Elastizitätsmodul von 25000 kg/cm?, für 

die K-Körper mit einem Elastizitätsmodul von 19000 kg/cm?, so 
ergibt sich-folgende Zusammenstellung: j 


Körper wirksame Länge Körper wirksame Länge 
Kl 21920 M Rt 2,33 m 

2 KZ 2 2,32 m RK,» 2,30 m 
K2.8 2,39 m Rs 2,49 m. 
KZ 4 2,45 m K 4 2,46 m 

IR KZ5 2,56 m K5 2,46 m 
KZ 6 2,50 m K 6 2,42 m 


Amplitude in mm (logar. Maßstab) 


Man könnte annehmen, daß eine verschieden starke Einspannung 


0 der einzelnen Körper durch Verschiedenartigkeit des Unter- 
grundes bedingt sein könnte, auf dem die Körper stehen. Deshalb 
REES, 70 7, wurde auch der Untergrund untersucht, indem die Ausbreitungs- 
Zahl der Schwingungen . geschwindigkeit und Schwingweite von Wellen der Frequenz 12/sec 


3 


im Boden gem ES i i i - 
BED d. Yarnptung: där dere Schlar gemessen wurde. Es ergab sich dabei, daß die Aus 


Rn Eicenschirlagung. des breitungsgeschwindigkeit nach verschiedenen Richtungen hin 
Mauerwerkskörpers KZ3. _ gleichbleibend 190 m/sec war und daß die Schwingweiten zwischen 
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a den Körserh überall praktisch gleich groß waren. Für Berliner Verhältnisse muß dieser Boden 


een 


| 


— m 


- folgte durch Schwingungs- - 


. das.80 m von einem Säce- 


als sehr gut bezeichnet werden. Auch irgendwelche Ungleichförmigkeiten des Bodens unter den 
Körpern waren nicht zu erkennen. Das ungleichartige Verhalten der einzelnen Körper kann 
demnach nicht auf den Untergrund zurückgeführt werden, sondern muß durch die Eigenschaften 
‚des Körpers selbst bedingt sein. 


Die Dämpfung & der Körper, d.i. das Er zweier aufeinander folgender Amplituden beim 
Ausklingen der durch Schlag angeregten Eigenschwingungen, beträgt für die ‘Abb. 5 KZ8 
e = 1,073. In Abb. 8 sind die Amplituden im log. Maßstab in Abhängigkeit von der Periode 


aufgetragen. Es ergibt sich — der Theorie entsprechend — eine Gerade. Der gefundene Wert 
e = 1,073 stimmt gut mit anderen Dämpfungsbestimmungen an Mauerwerken überein; z. B. hat 


Förtsch für Pfeiler aus Buntsandstein &, = 1,042 und &; = 1,06 gefunden. Die Dämpfung der 
Schwingungen ist also ziemlich schwach. 


Versuche an Gebäuden. 


Im Gegensatz zu den einfachen Mauerwerkskörpern stehen die verwickelt gebauten Häuser. 
Konnten wir bei den Mauerwerkskörpern aus den Abmessungen, der Dichte und den elastischen 


- Konstanten die Eigenschwingungen berechnen, so ist dieses bei Gebäuden kaum noch möglich. 


Dennoch scheint ein Haus, wenn wir von den Schwingungen einzelner Gebäudeteile absehen, 
einheitlich als Ganzes zu schwingen. 

Untersuchungen hierüber 

wurden an 2 Häusern durch- 72 
geführt. Die Anregung er- 


maschinen, die den Unter- 
grund in sinusförmige Keller ‚\Zrdgeschoß I.Stock \Dachboden 
Schwingungen versetzten. ; 
Gemessen wurde mit Hori- 
zontalapparaten in der 
Hauptschwingungsrichtung. 75ek [700 & 
. . Ben | 

Es ergaben sich Amplituden 

und Phasen für die verschie- ; 
denen Höhen. In: Abb. -9a 0 0 5% Rn 
sind Ausschnitte aus den Re- Schwingweite es Hauses 


2 ‘ A in - in V1000 mm 
er Et Ss Abb. 9a. Gebäudeschwingungen, angeregt durch Abb. 9b. Vergleich der Schwing- 
gescnoDd, „4. S10 un acuı- ein Vollgatter in 80 m Entfernüng. weiten eines Hauses (Kurve 
boden wiedergegeben. mit Meßpunkten) und der Biege- 
Es wurde in einem normal < linie eines einseitig einge- 


gebauten Haus gemessen, 


& 


Hohe ım Haus 


ES 


werk entfernt lag. Das mit der Eoren sch 4,7/sec laufende Vollgatter regte die freie Eigen- 
frequenz des Hauses an, die bei der Frequenz 5,0/sec lag. Die Amplitude nimmt vom’ Keller bis 
zum Dach um .das 12fache zu. In Abb.9b ist die Biegelinie des Hauses, abgeleitet aus der 
Messung, gezeichnet. Zum Vergleich ist die berechnete Biegelinie eines einseitig geklemmten 
Stabes für die Grundschwingung miteingezeichnet. Zwischen beiden besteht der Unterschied in. 
der Anregung. Das Haus wurde am geklemmten Ende und der Stab am freien Ende angeregt. 
Wollen wir die Unterschiede der beiden Kurven erklären, so läßt sich nur allgemein sagen: Da 
das Haus in den geringeren Höhen gegenüber dem Stab größere Amplituden aufweist, ist es dort 
weniger starr als im oberen Teil. Zu diesem Ergebnis steht die Tatsache in Widerspruch, daß aus - 
statischen Gründen Mauern von unten nach oben an Stärke und dadurch auch an Festigkeit 
abnehmen. Es muß also in diesem Falle eine Lockerung im Gefüge des unteren Gebäudes diesen 
Schwingungszustand verursachen. 


Die zweite Untersuchung °) wurde am Hauptgebäude des Geophysikalischen Institutes in Göttingen 
durchgeführt. Mit einer. Schwingmaschine würde der Boden im Abstand von 15 m vom Haus in 
verschiedenen Frequenzen erregt und die Erschütterung in den verschiedenen Stockwerken des 
Treppenhauses aufgezeichnet. Bei den Messungen blieb ein Seismograph immer an derselben 
Stelle, während die anderen Seismographen versetzt wurden. Meßpunkte lagen in 8 verschiedenen 
Höhen. Für die Wahl der Untersuchungsfrequenzen war maßgebend, bei welchen Frequenzen die 
Maschine am ruhigsten lief und möglichst sinusförmige Schwingungen lieferte, ferner bei welchen 

Frequenzen das Gebäude möglichst große Schwingungen ausführte. 


Abb. 10 zeigt die Amplitude als Funktion der Höhe für die Frequenzen 4,4/sec, 9,0/sec und 15/sec. 
Abb. 11 gibt die Biegelinien der einen Grund- und von zwei Oberschwingungen eines einseitig 


- geklemmten Stabes wieder (Anregung am freien Ende). Die Frequenzen verhalten sich hierbei 


wie 1:6, 3:17,6. Vergleichen wir Abb, 10 und Abb. 11, so können wir 4,4/sec, als Grund- 


5) Die Messungen wurden gemeinsam mit Dr. Förtsch ausgeführt, 
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Ps schwingung des Gebäudes deuten und 15/sec z 
Zune yufsek n= 15/Sek 2. Oberschwingung. Aus dem Vergleich de 

; ; : Knotenpunkte bei der .15/sec-Schwingung mit 
denen der Stabschwingung: geht hervor, daß das 
Kellergeschoß nicht an den Schwingungen in 


n=go/dek gleicher Weise teilnimmt. Ein Vergleich der 
„ / Schwingungszustände ist erst von ungefähr 4 m 
& / Höhe aus möglich. Dies ist sehr gut möglich, 
= 2 ; da das Kellergeschoß .als Gewölbe besonders 
RS 70 22 = =  .- starrist. Es macht daher die Bodenbewegung unver- 
= == RIP größert mit. Einen Einklang zwischen den beob- - _ 
8 —— für n=4u/Sek achteten und berechneten Frequenzen herzustellen, 
ME 3 ist nicht möglich. Die Variationsmöglichkeiten sind 
2 —— fürn=3o/öek zu groß, so daß eine Übereinstimmung der Reh- 
4 en n=1/Sek nung und Messung keine Beweiskraft mehr haben 


würde. Selbst die Unterschiede in den Frequenz- ° h. 
verhältnissen lassen sich noch nicht klären. Ein ° 
Haus ist eben kein Stab.. Es handelt sich um einen 
; komplizierten Hohlkörper, an dem sich nodu 


S 


a DEN TTENGER, engeren Sur Boden Zusatzmassen befinden. - Erst sehr ausfühihe 
eden z Sn & ! : a ee > 
sine. eis ANWERT' Messungen können hier eine Klärung bringen se 


Zusammenfassung. : Oberschwingung 


Die. Versuche haben gezeigt, daß einzelne Mauerwerkskörper -in ihrem 
elastischen Verhalten untereinander keineswegs gleich sind. Zunächst besteht 
ein deutlich erkennbarer Unterschied zwischen Körpern, die mit Kalkzement- 
und mit Kalkmörtel gemauert sind. Er kann nur auf einen Unterschied in der 
Festigkeit zurückgeführt werden. Weiterhin bestehen innerhalb der beiden 
Gruppen auch Unterschiede zwischen den Einzelkörpern. Man kann alle 
Unterschiede auf Verschiedenartigkeit des Elastizitätsmoduls zurückführen, 
die durch kleine Unterschiede in der handwerklichen Ausführung der Probe- 
körper entstehen kann. T 


Man kann jedoch.die Unterschiede ‘der gemessenen Eigenfrequenzen auch 
erklären durch- verschiedenartige Einspannung der einzelnen Körper, was bei 
der Gleichförmigkeit des Untergrundes wieder auf Unterschiede in der hand- . 
werklichen Ausführung der Körper, insbesondere ihres Fußes. oder ihrer 
Gründung, zurückzuführen: ist. A . 

Wahrscheinlich ist, daß der Unterschied der Eigenfrequenzen im wesentlichen 
auf unterschiedliche Festigkeit des Kalkzement- und des Kalkmörtels, also auf _ T-: 
‚einen verschieden großen Elastizitätsmodul, zurückzuführen ist. Die Unter- > Er 

schiede zwischen den Einzelkörpern der Gruppen in sich werden verursacht Abb. 11. Biegelinien 
sowohl durch verschieden starke Einspannung der Körper im Erdreich wie - der Grand, Lund IL 
‚auch durch kleine Unterschiede in der Festigkeit des Mauerwerks infolge ee 
verschiedenartiger handwerklicher Behandlung. Die Versuche haben also Stabes bei Anregung 
gezeigt, daß, man mit Hilfe einer Schwingungsuntersuchung kleine Unterschiede : am freien Ende. a 
in der Festigkeit oder der Gründung (= „Einspannung“) äußerlich gleichartiger Mauerwerkskörper - 
‚durchaus nachweisen kann. i = ERSEES En. 
Weit schwieriger liegen die Verhältnisse bei Gebäudeschwingungen. Nur die genaue Erfassung 
des gesamten Schwingungszustandes wird es möglich machen, die Elastizitätskonstanten zu . 
bestimmen und die gemessenen Biegelinien zu erklären. 3 wie 


‚Das technische Experiment in der Bodenmechanik.  . 
Von Prof. Dr.-Ing.e.h. August Hertwig, Berlin. ; 34 


von. Weizsäcker über das Experiment, der mich zur folgenden Betrachtung anregte. Sr 
Auch im technischen Experiment stehen Subjekt und Objekt einander gegenüber. Die Welt des 

technischen Experimentes wird als Wirklichkeit angesehen. Das Subjekt ist der Mensch, det 
denkend, handelnd und beobachtend den Objekten gegenübertritt. : Ben 
Im technischen Experiment können die drei Tätigkeiten in mannigfaltiger Reihenfolge und Kom- : 
bination auftreten und sich fortsetzen im Erfinden und Konstruieren. Die Objekte sind leblose 
Gebilde. Im allgemeinen sind es Systeme von Massenpunkten, starre oder elastische Körper oder 


Im ersten Heft der neuen Zeitschrift „Studium Generale“) steht ein Aufsatz von Karl Friedrih $, 


!) von Weizsäcker, K, F.: Das Experiment, Zt, „Studium Generale" 1 (1947), Heft 1, 8,3; } er “ 
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. Körpersysteme, auf die mechanische, elektrische und magnetische Kräfte einwirken, die ferner 
„chemischen Veränderungen unterworfen sein können. Zusammenhänge zwischen den leblosen 
‘ Gegenständen und der organischen Natur können bestehen. - . 
Zu den ältesten, durch Urkunden belegbaren technischen Experimenten gehören Werkstoff- 
' » prüfungen, z.B. beim Bau-des Mailänder Doms. In den Aussprachen der italienischen Baumeister 
. und des hinzugezogenen Sachverständigen einer französischen Bauhütte wird über die Ab- 
messungen der Strebepfeiler des Doms gestritten, die von dem französischen Baumeister als zu 
schwach beanstandet ‘werden. Die Italiener weisen aber auf den Unterschied des Marmors am 
Mailänder Dom und des französischen weichen Kalksteines hin. Sie stellen fest, daß ein Würfel 
aus Marmor mit Kanten von Armeslänge ein Vielfaches von der Last tragen kann, die ein eben- 
solcher Würfel aus’ französischem Kalkstein aushält. Schon in der damaligen Zeit hat man also 
offenbar die Werkstoffe systematisch auf ihre Tragfähigkeit hin untersucht. . 
Die ersten Experimente in der Bodenmecanik sind Stoffprüfungen. Durch Probebelastungen auf 
kreisförmigen oder quadratischen Grundflächen suchte man Unterlagen für die zulässigen Be- 
lastungen des Baugrundes zu gewinnen, indem man die Zusammendrückung des Bodens unter der 
Auflast maß. Derartige Probebelastungen auf Grundflächen von mehreren dcm? erfordern schon 
erhebliche Auflasten, die nicht so einfach aufzubringen sind. Man suchte die Probebelastungen . 
‘ durch andere Prüfungen zu ersetzen, entweder im Gelände selbst oder im Laboratorium. Für diese 
Prüfungen im Laboratorium ist bis heute die ungestörte Entnahme der Bodenproben noch nicht für 
alle Bodenarten einwandfrei gelöst. Der Aufbau‘ der Bodenproben wird im Laboratorium auf 
seine Bestandteile untersucht. Die Korngröße, die Dichtigkeit, der Luft- und Wassergehalt werden 
ermittelt. Bei diesen Arbeiten wird nach physikalischen und chemischen ‚Verfahren gemessen, 
Mit. diesen Bodenuntersuchungen beschäftigte, sih in Deutschland hauptsächlich die Schule 
Terzaghis in Wien, 
Die Degebo versuchte einen anderen Weg, um die Bodenarten für das Bauwesen in Klassen ein- 
zuteilen. Sie ermittelte nicht die Zusammendrückbarkeit unter einer statischen Last, sondern die 
. Federung des Bodens unter periodisch wirkenden Kräften. Hier mußte nun ein Prinzip bei der 
Deutung des technischen Experimentes angewendet werden, das auch schon Galilei — wenn auch 
unbewußt — benutzte. Man muß den zu untersuchenden Gegenstand vereinfachen und idealisieren, 
wie man es jä auch bei den Rechnungen in der Mechanik macht. Bei den Schwingungsunter- 
suchungen wird eine bestimmte Masse mit einer bestimmten Grundfläche auf den Boden gesetzt - ° 
und durch eine umlaufende Unwucht erregt. In Wirklichkeit-hat man es also hier, selbst wenn 
man den zu untersuchenden Untergrund als unendlich ausgedehnten homogenen Halbraum be- 
trachtet, mit einem verwickelten mechanischen Problem zu tun. Gemessen werden, z.B. mit einem 
Geigerschen Vibrographen, die Amplituden der Bodenschwingungen unter dem Schwinger. Um die 
Eigenfrequenz der Schwingermasse zu finden, wird eine Resonanzkurve aufgenommen. Rechnerisch 
_ kann man diesen Vorgang sehr einfach beherrschen, wenn man den Schwinger als Massenpunkt. 


13 - und den Boden als eine Feder betrachtet, die den Massenpunkt trägt. Auf diesem Wege wurden 


alle Bodenarten vom Schlamm bis zum Felsen untersucht und nach den Eigenfrequenzen des 
Massenpunktes geordnet. Dabei entstand eine Tabelle, die man mit den aus der Erfahrung be- 
kannten zulässigen Baugrundbelastungen in Verbindung bringen konnte, von Bruchteilen eines 
Kilogramms bis zu 30kg/cm?. Damit war ein einfaches Verfahren gefunden, die zulässige Be- 
lastung des Bodens festzulegen. 

Dieses Verfahren hat gegenüber der statischen Probebelastung den Vorzug, daß es größere 
Tiefen des Bodens erfaßt. Um zu erkennen, wie. weit die Idealisierung des Bodens durch eine 
einfache Feder zulässig ist, behandelte Erich Reißner in seiner Doktorarbeit die Schwingungen 
einer Masse, die mit dem elastischen homogenen unendlichen Halbraum gekoppelt ist, und konnte 
zeigen, daß deren Resonanzkurve sich recht gut mit der Resonanzkurve der Masse auf der ein- 
fachen Feder deckt. Bei- späteren Messungen in Bohrlöchern in der Nähe des Schwingers konnte 
festgestellt werden, daß der Untergrund noch in 20—30 m Tiefe durch den Schwinger erregt wird, 
also der Boden bis zu dieser Tiefe in die gemessene Federung eingeht, während die Versuche 
von Kögler in Freiberg gezeigt haben, daß bei statischen Belastungen der Boden nur bis zu einer 
Tiefe gleich dem 5—6fachen Durehmesser der Belastungsfläche beansprucht wird, d.h. also bis zu 
einer Tiefe von 2,5—-3 m bei einer Belastungsfläche von "2 m Durchmesser, und bis zu einer ver- 
schwindenden Tiefe bei Belastungen mit Probestempeln von 10cm Durchmesser. 

Bei den eben beschriebenen Versuchen wurde natürlich beobachtet, daß sich vom Schwinger aus 
Bodenschwingungen in seine Umgebung fortpflanzen. Die Untersuchung der durch Erdbeben in 
- der. Erdrinde erzeugten Schwingungen ist ein Hauptgegenstand der sogenannten Makroseismik, 
die diese Schwingungen auf der ganzen Erde in Erdbebenstationen aufzeichnet. Man weiß, daß 
sich diese Wellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten im Untergrunde fortpflanzen, je nach 
seinem Aufbau. Es ist daher naheliegend, die vom Schwinger erzeugten Wellen näher zu untersuchen. 
Die durch ein Erdbeben erzeugten Wellen kann man mit den Wellen vergleichen, die durch den 
'Zerknall einer fast punktförmigen Patrone im Erdboden erregt werden. Die so erzeugten Schwin- 
gungen sind offenbar freie Eigenschwingungen eines begrenzten Systems, Die von einem mit 
‘konstanter Umlaufgeschwindigkeit der Unwuct erzeugten Wellen sind dagegen erzwungene 
Schwingungen, deren Frequenz mit der Frequenz der Erregung übereinstimmen wird. Im homo- 
genen Halbraum werden 1. Kompressionswellen, also Longitudinalwellen, 2. Transversalwellen und 
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3, Oberflächenwellen (Rayleighwellen) entstehen. Die Möglichkeit derartiger erzwungener Schwin- 
gungen wurde von manchen Seiten bezweifelt. Das technische Experiment sollte die Möglichkeit 
entscheiden. Bei diesem war das Objekt nicht klar gegeben.. Die zu verwendenden Meßverfahren 
mußten daher variiert werden, um die Eigenschaften des Objektes zu erkennen. Ist der Unter- 
grund, der durch den Schwinger erregt wird, bis zu ausreichender. Tiefe und in größerer Umgebung 
des Schwingers homogen, dann war mit verhältnismäßig einfachen Instrumenten, z.B. Quecksilber- - 
schalen bestimmten Durchmessers, festzustellen, daß der Boden überall in der Umgebung in der- 


selben Frequenz schwingt wie der Schwinger, daß also dieser Boden in eine erzwungene Schwin- 


gung versetzt wird. War dagegen im Untergrund eine größere Masse begrenzter Form und 
anderer elastischer Eigenschaften eingebettet, so zeigten die genaueren Aufzeichnungen der 
Seismographen ein verwickelteres Bild. Bei allen möglichen Erregerfrequenzen erschien immer 
wieder eine von dieser Erregerfrequenz unabhängige Frequenz des. Bodens. Dieselbe Frequenz 
beobachtete man auch bei der Erregung durch Zerknall. Hier mußte es sich also um die Eigen- 
frequenz eines eingebetteten begrenzten.Körpers handeln, die überdeckt wurde von den erzwun- 


‘genen Schwingungen aus der Umgebung dieses eingebetteten Körpers. 


Bei den weiteren Versuchen mit den im Boden erzeugten: elastischen Wellen wurde ihre Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gemessen, und es zeigte sich, daß man auch diese Fortpflanzungs- 


- geschwindigkeiten mit den bisher durch die Erfahrung gegebenen zulässigen Bodenbelastungen 


vergleichen kann. Die Böden größerer Fortpflanzungsgeschwindigkeiten haben auch größere Trag- 
fähigkeiten. Man kann also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit als Maßstab für die zulässige 
Bodenbelastung benutzen, ähnlich wie bei der Bodenfederung. Beim Messen der Bodenfederung 
muß man, wie oben gezeigt wurde, mit einer Schwingungsmaschine bestimmten Gewichtes und 
bestimmter Grundfläche arbeiten. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen erwies sich als 
unabhängig. von der Form und dem Gewicht der Erregermaschine. 

Jedoch ergaben sich bei diesen Messungen andere Schwierigkeiten. Man beobachtete, daß in 
manchen Fällen die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten abhängig waren von der Frequenz der 
Erregung. Diese Erscheinung war aus der Makroseismik her schon bekannt, wenn auch die 
Ursachen dieser Abhängigkeit weder theoretisch noch experimentell vollkommen geklärt sind. 

Bei der Lagerstättenforschung hat Mintrop ähnlich wie beim Messen der Meerestiefen (Echolotung) 
die durch Zerknall erzeugten Wellen benutzt, um z.B. die Lage und die Form von Salzdomen im 
Untergrund zu finden. Er maß die Zeit, die die Welle brauchte für ihre Fortpflanzung bis zur 
Oberfläche des Salzdomes und für den Rückweg. bis zum Ausgangsort. Man kann nun einen 
Schritt weitergehen und die elastischen Wellen der verschiedensten Art benutzen, um den Auf- 
bau im Untergrund des Bodens zu ermitteln. Hier muß das technische Experiment das unbekannte 
Objekt nach den mannigfaltigsten Verfahren befragen. In diesem Falle hat das Experiment eine 
Ähnlichkeit mit gewissen physiologischen Experimenten. Bisher ist es nur gelungen, einen 
Untergrund einfachster Schichtungen, z.B. einen Untergrund aus zwei Schichten, deren Grenz- 
schicht parallel der Oberfläche verläuft, zu erforschen?). Bei verwickelterem Aufbau .des Unter- 
grundes aus Stoffen verschiedenster Eigenschaften wird das Problem so schwierig, weil die 
Dispersionserscheinungen, d.h. die Abhängigkeit der Eortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen 
von der Frequenz, noch keineswegs völig geklärt sind. Hier hat die Theorie und das Experiment 
noch eine große Arbeit zu leisten. ; i 

Ein Beispiel soll das vorstehend Vorgetragene erläutern. In einem scheinbar gleichmäßigen Unter- 
grund wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der erzwungenen Schwingungen gemessen: und 
dabei festgestellt, daß diese Geschwindigkeit an bestimmten Stellen wesentlich geringer ist. Die 
Untersuchung des Untergrundes an diesen Stellen zeigte, daß unter einer dünnen Oberfläche ein 
alter Graben lief, der mit Schlamm angefüllt war, während der sonstige Boden aus Sand gleich- 
mäßiger Korngröße bestand. Dieses Experiment beweist,. daß das Messen der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der vom Schwinger erregten Wellen ein Mittel ist, um den Aufbau des Bodens 
über große Flächen zu ermitteln. Bohrungen brauchen dann nur angesetzt zu werden, um Boden- 
proben aus den Flächen verschiedener Fortpflanzungsgeschwindigkeiten zu entnehmen. | 
Oben war schon erwähnt, daß beim technischen Experiment sich das Denken, Handeln und Beob- 
achten fortsetzen kann im Erfinden. Als mit dem Schwinger die Bodenfederung gemessen wurde, 
beobachtete man, daß die unter dem Schwinger erzeugte Setzung im Augenblick der Resonanz 
zwischen Erregung und Bodenfederung besonders stark war. So war der Gedanke naheliegend, 
den Schwinger zur Bodenverdichtunng zu benutzen. Frisch geschüttete Eisenbahndämme werden 
durch den darübergehenden Eisenbahnbetrieb zusammengerüttelt. Die Degebo konnte das an 
zwei Eisenbahndämmen beobachten, die zu gleicher Zeit geschüttet waren, von denen aber nur 
der .eine befahren wurde. Im Laufe von ca. 20 Jahren hatte der befahrene Eisenbahndamm eine. 


‚sehr dichte Packung gewonnen. Dieselbe Dichtigkeit konnte man. mit dem Schwinger in wenigen 


Stunden erzielen. Dieses Verfahren wurde dann auch zur Verbesserung des Baugrundes in locker 
gelagertem Sand mit Erfolg verwendet. Man baute. eine Maschine, die diesem Zweck angepaßt. 
war. Natürlich ist die Wirkung besonders groß in nichtbindigen Böden. In reinem Tonboden 
hängt die Verdichtung von der Wasserentziehung ab. Der Austritt des Wassers aus den feinen 
Kanälen bindigen Tonbodens ist aber von der Zeit abhängig und kann durch einen Schwinger 

nur bis zu einem gewissen Grade beschleunigt werden. Se 
2) Ramspeck-Schulze: Die Dispersion elastischer Wellen im Boden. "Veröffentlichungen der Degebo, Heft 6, Berlin 1938. 
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Massenermittlung, Massenverteilung und Kosten der Erdarbeiten, Von o, Professor Dr.-Ing 
habil. Wilhelm Müller. Vierte, durchgesehene Auflage 


\ { | 
VII, 139 Seiten mit 47 Textabb. 1947. Geheftet 8,50 


Richtlinien für die zulässige Belastung des Baugrundes und der Pfahlgründungen DIN 1054, 
Grundzüge für die Entnahme von Bodenproben DIN 4021. Einheitliche Benennung der 
Bodenarten und Aufstellung -der Schichtenverzeichnisse DIN 4022. Mit rn - von 
Ministerialrat a. D. Bernhard Wedler., Stand Januar 1947. i x 
32 Seiten mit 17 Textabb. ; 1947. BE “ Geheftet 1; a0 

' 2 

Vorschriften für Stahlhochbau. Mit Einführungserlassen zusammengestellt von Ministerialrat a. .D. hs 

Bernhard Wedler.. 


"47 Seiten mit 23 Textabb. 1988; 1), , 9 aa "Gebete 1, nn 


ee engerenaligen für Bauten, Lastannahmen, Baustoffe, Beahspruchungen (Bau; ESEE 
Mauerwerk, Holz und Stahl). — Mit Einführungserlassen. — Januar 1948. Bearbeitet EN 
‚von Ministerialrat a.D. Bernhard Wedler. | 
Einundzwanzigste, berichtigte und 'ergänzte Auflage. 


VI, 305 Seiten mit 223 Textabb. 1948; ak PN Cehehtet 7—_ x a 


Trümmerver wertung, Technische Möglichkeiten und wirtschaftliche Bedeutung. ‚Von Ministeria- 
rat a.D. Bernhard Wedler und Professor Dr.-Ing. Er us y a 
Zweite, erweiterte und verbesserte Auflage. Suren, 


VIII, 280 Seiten mit 108 Textabb. 1947. Gehepet 5. = 


Rechentafel. Nebst Sammlung häufig gebrauchter Zahlenwerte. Von Dr.- -Ing. Dr H. 
Wirkl. Geh. Ober-Baurat. Zwölfte Auflage. Ausgabe A. 


XXXIV, 204 Seiten. A 1948, - Geheer 8.2 . 


Bin = x n 


Zu beziehen durch ‚jede wiesenschaftliche Buchha 


